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1. INTRODUCCION 
 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Interrogante fundamental: 
¿Cuál es el resultado de la deformación natural  de un pórtico plano con 
base fija  y cuál será el resultado con aislamiento basal? 
 
La intensidad y elevada frecuencia de los evento sísmicos en América Latina ha 
obligado a los países a implementar normas de diseño sismo – resistente que 
permitan neutralizar los efectos destructores de los movimientos tectónicos. 
 Una significativa corriente de intercambio académico ha permitido generalizar 
muchos criterios con el objetivo final de disponer de normas similares o unificadas. 
“En nuestro país las edificaciones se controlan por las normas Colombianas de 
construcción Sismo Resistente (NSR-2010) Con su aplicación se pretende 
garantizar una adecuada respuesta a un movimiento sísmico”. [1] 
 
La población colombiana vive, principalmente, en las zonas andinas que presentan 
la mayor amenaza sísmica. Si las edificaciones son vulnerables, el daño parcial o 
su colapso durante y después de un sismo, es la mayor causa de víctimas. Esto 
genera situaciones de gran desequilibrio social, que llegan hasta los disturbios y el 
asalto masivo a los comercios con las consiguientes pérdidas económicas. 
 
Colombia presenta importantes avances en la elaboración de normas y un notable 
atraso en la aplicación de las mismas. Las viviendas realizadas por 
autoconstrucción y las viviendas campesinas presentan una casi total ausencia de 
sismo – resistencia. Lo más preocupante es que, ante el escaso control estatal 
 
 [1] Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. Normas colombianas de diseño y construcción sismo resistente. NSR-10.  
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Muchos profesionales omiten el cumplimiento de las normas, casi siempre por 
razones económicas. A raíz del sismo de 1999 en Armenia y otras localizaciones 
del Eje Cafetero, se detectó que centenares de edificaciones supuestamente 
sismo – resistentes colapsaron. La razón principal fue la baja calidad de los 
materiales empleados, la aplicación parcial de las normas o la ausencia total de 
procedimientos sismo- resistentes. Dado que los sismos son inevitables, es 
indispensable tener respuestas para neutralizar sus efectos adversos, es decir, 
adoptar medidas preventivas frente a  la vulnerabilidad de las construcciones. 
Los gobiernos locales, especialmente las pequeñas poblaciones, carecen de 
instrumentos de control para garantizar la aplicación de las normas sismo 
resistente. Ni siquiera se ha dado atención a los estudios de micro zonificación 
sísmica. 
Según García Aguirre “La actividad sísmica en Colombia se caracteriza por tres 
aspectos de importancia: a.) Numero de sismos por unidad de tiempo. b.) Gran 
tamaño y c). Diversidad de los ambientes tectónicos donde estos ocurren (zonas 
sismo-génicas)”. [2] 
Es indispensable diseñar y construir edificaciones para que resistan los eventos 
sísmicos y sus réplicas sin colapsar, sin daños en las estructuras y con daños 
mínimos o nulos en los elementos no estructurales. 
Aunque las asociaciones profesionales promueven la capacitación, es necesaria la 
capacitación obligatoria en todos los niveles sociales  para crear conciencia de los 
graves peligros que entraña la no aplicación de las normas sismo – resistentes.  
 
No obstante el avance alcanzado, aún falta camino para recorrer en la tarea de 
prevención sísmica. 
Por todo lo anterior nuestro país presenta múltiples desafíos ante el problema 
Sísmico y es necesario implementar técnicas tanto estructurales como 
funcionales. 
 
[2] REVISTA EN OBRA Fabián Harvey García Aguirre. 
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El presente trabajo pretende profundizar en uno de los innumerables aspectos que 
deben ser contemplados para perfeccionar nuestra capacidad de respuesta ante 
una demanda sísmica. 
Ello implica determinar cuáles son los datos específicos necesarios que deben 
prepararse para simplificar el análisis, conceptualizarlo y  producir un resultado 
rápido y eficiente. Es decir., generar un procedimiento claro y preciso que permita 
establecer los costos que puedan traer consigo las técnicas y metodologías 
actuales, las cuales tienen su fundamento en la dinámica estructural y ofrecen una 
visión más clara del comportamiento de las estructuras y la disipación de la 
energía de vibración impuesta por los sismos. 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN 
 
La respuesta normal para mitigar los impactos sísmicos se basa en una mezcla de 
resistencia, rigidez y capacidad de disipación de la energía producida por el sismo. 
Ello implica una disposición detallada y compleja del refuerzo, una acabada 
simplificación de las formas estructurales y de los enlaces de los miembros 
estructurales. “Es apenas lógico que tal complejidad signifique incrementos en los 
costos. El principal inconveniente de los procedimientos convencionales es que 
sus cualidades inelásticas pueden generar daños permanentes no reparables”. [3]. 
El saber popular respalda la fortaleza y la rigidez. No obstante, una edificación 
estructuralmente  rígida transmite todas las fuerzas de un terremoto de manera 
directa a todos los componentes estructurales sin reducción ni variación alguna de 
las ondas de choque sísmicas. 
Los terremotos aplican lateralmente su fuerza perturbadora y distorsionadora a 
cada edificación. Cuando la frecuencia de una gran fuerza de choque coincide con 
la frecuencia natural del edificio, el resultado es  casi catastrófico y se traduce en 
fallas graves y /o colapso generalizado. 
 
[3] Revista EIA, ISSN 1794-1237 Número 6, p. 105-120. Diciembre 2006 Escuela de Ingeniería de Antioquia, Medellín 
(Colombia). 
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Las técnicas de disipación de energía y el uso de aislación sísmica de base 
ofrecen ventajas metodológicas y prácticas frente a los planteamientos 
convencionales. Ello hace altamente conveniente propiciar la difusión de estos 
conocimientos en el medio colombiano. 
 
El uso de los dispositivos comerciales existentes y la aplicación de nuevos 
métodos de diseño constituyen una manera eficaz de proteger las estructuras 
frente a los eventos sísmicos. Se conocen como sistemas de disipación de 
energía aquellos que aportan en el balance de energía y se conocen también 
como sistema aisladores lo que se enfocan a disminuir la energía de entrada al 
sistema estructural. La Escuela de Ingeniería de Antioquia señala “la importancia 
de adoptar técnicas de disipación de energía en Colombia, como ya se había 
mencionado antes, es que este diseño sismo  resistente con aislamiento modifica 
las características dinámicas de una estructura, reduciendo así la demanda 
sísmica”. [3]  
 
Disminuir la solicitud sísmica de la estructura interviniendo su deformación es un 
aspecto muy importante, porque permite beneficiar la edificación con las  ventajas 
que se obtienen por medio de esta metodología frente a la convencional. 
No debe dejarse de lado un aspecto igual de importante: la difusión de estas 
nuevas técnicas en nuestro país. 
 
“Se considera de gran importancia realizar una revisión de los conceptos básicos 
de funcionamiento de estas técnicas, de los dispositivos disponibles 
comercialmente en el mundo y de los Métodos de diseño como una forma de 
disminuir los efectos de los sismos en las estructuras o edificios en nuestro país”.[3] 
 
 
[3] Revista EIA, ISSN 1794-1237 Número 6, p. 105-120. Diciembre 2006 Escuela de Ingeniería de Antioquia, Medellín 
(Colombia). 
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1.2.1. VENTAJAS 
 La seguridad estructural es entre 6 a 8 veces mayor que un edificio 
convencional. 
 Se protegen los contenidos de los elementos no estructurales. 
 Se evita la paralización post-sismo. 
 Se puede utilizar tanto  en edificios como en equipos industriales para el 
control de vibraciones. 
 
1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el comportamiento de la estructura de un pórtico plano sometido a sismos, 
usando aisladores sísmicos. 
 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Demostrar el comportamiento de  las fuerzas laterales de diseño cuando se 
usan aisladores sísmicos. 
 
 Comparar estructuras con aisladores sísmicos contra estructuras 
aporticadas.  
 
 Estudiar la vialidad técnica y económica del empleo de aislamiento sísmico 
en nuestro medio. 
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1.4. MARCO TEÓRICO 
 
1.4.1. ANTECEDENTES 
 
En  la antigüedad se desarrollaron Proyectos de Aislamiento Sísmico, los cuales 
podremos apreciar en las siguientes edificaciones: 
 
 Palacio de Knossos –Grecia (2000 A.C.), Ponticapéa–Panticapaeum–
Grecia Antigua (400 A.C.) 
 Palacio Toprak-Kala –Asia Central -Uzbekistan (300 A.C.) 
 Construcción en Chokrak–Grecia Antigua -Ucrania (300 A.C.) 
 El Coliseo Romano (70 D.C.) 
 Y otros a comienzos del siglo XX: 
 Hotel Imperial de Tokio –Japón (1890 –1923) 
 El Primer Edificio con Aisladores de Goma (1969) La Escuela Pestalozzi, en 
Skoplie–Macedonia.  
 
Según lo anterior, el concepto de aislamiento sísmico, se ha utilizado desde hace 
mucho tiempo como un medio de protección para las estructuras. . Sin embargo, 
hasta hace muy poco, se diría que escasas estructuras habían sido construidas 
utilizando esta técnica. “En la actualidad el concepto se ha convertido en una 
realidad práctica y está tomando su lugar como una alternativa viable en la 
construcción sismo- resistente” [4].  
 
 
 
 
[4] Buckle I. G., Mayes R. L. Seismic isolation: history, application, and performance--a world view. Earthquake Spectra 
Volumen 6, Issue 2, pp. 161-201 (May 1990)  
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“El aislamiento basal tiene una historia amplia. Aunque faltan muchos años para 
depurar esta técnica, ya se están implementando con mucha mayor frecuencia en 
las edificaciones. Técnicamente, la aislación basal actúa considerando principios 
físicos como la amortiguación y la oscilación y la disipación de la energía. 
Debemos en gran parte el desarrollo de esta práctica, a James M. Kelly en la 
Universidad de California en Berkeley, entre otros”. [5] 
 
Es importante mantener las estructuras firmes, mientras se presenta un sismo, 
pero al diseñar un sistema que adopte esta técnica se presentan inconvenientes 
importantes y es necesario hacerse la siguiente pregunta:  
 
“¿Cómo puede garantizarse que una estructura permanezca en su lugar 
durante un Sismo?  
Expresado por  Diseño de sistemas de aislamiento bilineal histéresis “se 
hicieron los primeros intentos para resolver esta dificultad estructural a finales del 
siglo XX, pero los diseños propuestos no fueron  prácticos. En 1967, tres 
ingenieros que trabajaban en el laboratorio de ingeniería del Departamento de 
investigación científica e Industrial en Nueva Zelanda, comenzaron una 
significativa investigación y desarrollo de dispositivos de aislamiento sísmico. 
Desde sus esfuerzos iníciales, los aisladores basales se han convertido en un 
conocimiento común para los ingenieros civiles y estructurales”. [6]. 
 
Se conoce por aislamiento sísmico  la técnica de apartar la estructura del suelo; 
con el fin de hacer que la demanda de energía que viene del sismo no penetre en 
el edificio. 
 
[5] Kelly, James M. "Base Isolation: Origins and Development." National Information Service for Earthquake 
Engineering (NISEE) Website. 28 October, 1998. 25 March, 2004 
[6] Fragiacomo, M.; Rajgelj, S.; and Cimadom, F. "Design of Bilinear Hysteretic Isolation Systems." Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics (EESD). Vol. 32, pp. 1333-1352. New York: John Wiley & Sons, Ltd., July 2003. 
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Este nuevo sistema de protección sismo resistente es un área del conocimiento   
que requiere esfuerzos de muchas personas expertas en el, tema. 
Se ha querido disminuir el colapso de las edificaciones y se están ideando 
sistemas para mitigar este problema  combinando  Acero, neopreno y técnicas de 
amortiguación para reducir los daños ocasionados por los movimientos telúricos. 
Un ejemplo es el Hospital de la Universidad de la USC, en el que se utilizó 
aislamiento basal y ha soportado sismos de gran magnitud, incluso tan severos 
como el terremoto de Northridge, distrito al noroeste de los Ángeles- Estados 
Unidos. Un avance en el diseño estructural con el cual se pueden salvar muchas 
vidas. 
1.4.2. USO DE TÉCNICAS DE CONTROL DE RESPUESTA SÍSMICA EN 
EDIFICACIONES 
1.4.2.1 Realidad mundial; señalado por Oviedo Y Duque de la revista EIA, la 
noción de control estructural, tal como se conoce actualmente, tiene sus raíces 
hace más de 100 años, cuando un profesor de ingeniería en Japón construyó una 
casa pequeña de madera sobre rodillos, con el fin de demostrar que se podía 
aislar la estructura de los sismos. Los conceptos modernos de aislamiento de 
vibración, absorción de vibración y amortiguamiento apenas fueron desarrollados y 
aplicados en las estructuras de las aeronaves en la Segunda Guerra Mundial, y 
sólo a partir de los años sesenta, se comenzó a pensar que estos conceptos 
también serían aplicables a estructuras civiles sometidas a la acción de viento o 
sismo. Han pasado cerca de tres décadas desde que las técnicas de control de 
respuesta sísmica empezaron a ser ampliamente implementadas en las 
estructuras civiles con el propósito de reducir y controlar los daños producidos por 
los sismos o el viento”. [3] 
 
[3] Revista EIA, ISSN 1794-1237 Número 6, p. 105-120. Diciembre 2006 Escuela de Ingeniería de Antioquia, Medellín 
(Colombia). 
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La  primera edificación construida con aislamiento basal se construyó a inicios de 
1969. Se situaron gomas en la base de un colegio de tres pisos para alargar su 
período de vibración y reducir la solicitud sísmica.  
En este mismo periodo, Japón había experimentado con varios aislamientos en 
algunos templos, pero con la aplicación de otros sistemas como el aislamiento con 
arenas finas. Una clasificación aceptada internacionalmente para estas técnicas 
es la que presenta la ISO 3010:2001 " Base para el diseño de estructuras - las 
acciones sísmicas en estructuras”.  
La diferencia entre estas dos técnicas se presenta en el periodo de vibración de la 
estructura, disipada por sus elementos de control, de allí su clasificación. La 
aceptación de diseño de estructuras con nuevas tecnologías se comenzó a 
evidenciar en la década de los años ochenta cuando Japón promovió el estudio e 
implementación de técnicas de control de respuesta sísmica. 
En la actualidad, Europa, Asia y Norteamérica tienen los países que más han 
adoptado estos sistemas de aislación. Otros países  en Latino América han 
comenzado a aplicar estas nuevas técnicas de aislación. [3]. 
1.4.3. ESTRUCTURAS 
 
¿Por qué reforzar las estructuras? 
 Aumento de cargas verticales 
 Deterioro (en el tiempo, impacto, incendio, explosión) 
 Errores de diseño o construcción. 
 Actualización Sísmica  
 
 
 
[3] Revista EIA, ISSN 1794-1237 Número 6, p. 105-120. Diciembre 2006 Escuela de Ingeniería de Antioquia, Medellín 
(Colombia). 
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1.4.3.1. SISTEMAS DE REFORZAMIENTO: 
 
 Arriostramientos metálicos 
 Pantallas en concreto reforzado 
 Encamisado en concreto reforzado 
 Encamisado metálico 
 Platinas metálicas 
 Adición de perfiles metálicos 
 Contrafuertes 
 Postensionamiento externo 
 Materiales compuestos FRP 
 Disipadores de energía         
                                                        Modifican la respuesta 
 Aislamiento sísmico  
1.4.3.2. Elemento estructural es cada una de las piezas o partes diferenciadas 
que forman parte de la estructura. El diseño y comprobación de estos elementos 
se hace de acuerdo con los principios de la ingeniería estructural y la resistencia 
de materiales. 
Los elementos más sencillos que pueden identificarse en una estructura son 
aquellos que se moldean como líneas, o que sostienen la estructura de la 
edificación como columnas, vigas, losas, etc.  
1.4.3.3. Características. El sistema de aislación basal es un instrumento muy 
importante para la ingeniería sísmica que admite un control pasivo de la  vibración 
de la estructura. Este sistema es capaz de proteger una edificación de la demanda 
destructora de un sismo, a través de un buen diseño inicial o de buenas 
modificaciones.   
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Esta técnica puede aumentar la resistencia a un sismo, contrario a la opinión 
popular de que este sistema hace las estructuras a prueba de terremotos. Una de 
las ventajas es que este tipo de sistema puede ser adaptado para cualquier tipo de 
edificación.  
Estos sistemas consisten en: 
 Las unidades de aislamiento  que son elementos básicos del aislamiento 
de base y se encargan de ejercer el efecto de desacoplamiento entre el 
edificio y la cimentación.  
 Los componentes de aislamiento que son la conexión entre las unidades 
de aislamiento y las partes que no están desacopladas.  
Después de los terremotos de Northridge, USA (1994) y Kobe, Japón (1995) se 
pudieron comprobar con éxito las ventajas de la aislación sísmica al observar el 
excelente comportamiento de los edificios aislados frente a los convencionales.  
Debido a esto, después del terremoto de Kobe, la construcción de edificios 
aislados en Japón creció a un ritmo de 20 edificios aislados por mes, siendo que 
hasta antes del sismo el número total de edificios aislados era de 80.  
Aunque ya han transcurrido más de tres décadas desde que las técnicas de 
control de respuesta sísmica se empezaron a implementar como alternativa para 
aliviar los efectos de sismos y vientos a las edificaciones, en Colombia, país en el 
cual el 80% de su población vive en zonas de amenaza sísmica alta, todavía no 
tienen acogida. La obstinación de no implementar este sistema no es un problema 
propio de Colombia. También se da en otros países debido a algunas razones 
tales como: 
 La falta de confianza en el comportamiento sísmico de edificaciones con 
técnicas de control de respuesta.  
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 La desconfianza fundada en la incertidumbre del funcionamiento de los 
dispositivos de control que requieren alguna fuente de alimentación de 
energía externa o de algún tipo de mantenimiento durante su vida útil. 
 
 El posible sobrecosto inicial del proyecto. 
 
 El desconocimiento por parte de los diseñadores de las metodologías de 
diseño estructural que se requieren cuando se utilizan técnicas de control 
de respuesta sísmica 
 
 La falta de normalización en los métodos de diseño y en especificaciones 
de los dispositivos de control. 
 
“En los últimos años, la experiencia mundial ha optado por mejorar las técnicas en 
cuanto a la respuesta sísmica, con el fin de eliminar razones de rechazo, tales 
como la dificultad en los métodos de análisis y diseño, la redacción de normas 
para el control de calidad de los dispositivos y la efectividad del sistema durante la 
vida útil de la edificación. 
 
Las técnicas y metodologías actuales tienen todo su fundamento en la dinámica 
estructural y ofrecen una visión más clara del comportamiento de las estructuras y 
la disipación de la energía de vibración impuesta por los sismos”. [3].  
 
Actualmente se han presentado adelantos importantes en las prácticas de 
construcción en Colombia y en la fabricación y uso de sistemas de control sísmico. 
Especialmente en disipadores metálicos en edificaciones. 
 
 
 
[3] Revista EIA, ISSN 1794-1237 Número 6, p. 105-120. Diciembre 2006 Escuela de Ingeniería de Antioquia, Medellín 
(Colombia). 
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1.4.4. REGULACIÓN PARA EL USO DE ESTRUCTURAS CONTROLADAS 
SÍSMICAMENTE 
Además de cumplir las normas sismo – resistentes de Colombia (NSR – 2010), 
que permiten el uso de estructuras con asilamiento sísmico en su base y 
disipadores de energía, se exige a los diseñadores de estructuras que cumplan 
con las normas contenidas para el análisis y el diseño, las cuales rigen como 
normas pioneras de este modelo. Es probable que  las norma norteamericanas  
sean exigidas como requisitos directos.  
El calculista de estructuras deberá demostrar y garantizar que sus diseños 
cumplan con las normas y asumir la responsabilidad legal que le compete. 
Igualmente, deberá cumplir con lo establecido en el artículo 10 capítulo II de la ley 
400 de 1997. De igual forma esto es un adelanto para el control de las normas 
técnicas colombianas, pero por el momento se debe asumir la norma 
estadounidense. 
1.4.5. ACCIONES PREVENTIVAS PARA LAS EDIFICACIONES COLOMBIANAS 
El diseño estructural hace parte de la vida de un proyecto de construcción, y es 
por el cual donde se debe tener la mayor responsabilidad del proyecto a ejecutar, 
por tal motivo siempre se piensa en dar las mejores soluciones estructurales para 
cualquier tipo de proyecto de obra civil, por eso se debe pensar en las 
implicaciones de la solución estructural y la cual nos rige en Colombia la norma 
sismo resistente (NSR-2010).  
 
Uno de los grandes principios del diseño estructural es tener como objetivo 
principal una estructura funcional, durable y económica ya que nuestro país no 
cuenta con la gran solvencia para hacer estructuras costosas. 
Debe también otorgar soluciones prácticas para la construcción y escoger la mejor 
solución para las características individuales de cada proyecto.  
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“En Colombia, aunque la historia ha puesto en alarma a toda la sociedad del 
peligro y desastre asociado a los terremotos, hay todavía personas que piensan 
que en el país no hay necesidad de mejorar la defensa de nuestras estructuras 
ante la alta amenaza sísmica existente”. [3]. 
 
1.4.6. ALGUNAS APLICACIONES EN EDIFICACIONES EN COLOMBIA  
 
 Primeros puentes con aislamiento sísmico en Colombia; 
 
 Puentes La Estampilla –Manizales (Colombia) Inaugurados en Junio de 
2008. 
 
Segundo proyecto con aislamiento sísmico en Colombia; 
 Viaducto  Helicoidal –Entre Dosquebradas y Santa Rosa. 
 
¿Y qué sigue? 
 
 Edificio de apartamentos –Bogotá, Cortesía: Ing. Mauricio Gallego 
 
 Puente Gualanday –Colombia, el puente con aislamiento sísmico más 
grande de Colombia. 
 
 Clínica Comfandi-Colombia  
 
 
 
 
 
[3] Revista EIA, ISSN 1794-1237 Número 6, p. 105-120. Diciembre 2006 Escuela de Ingeniería de Antioquia, Medellín 
(Colombia). 
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1.4.7. METODOLOGÍA 
 
1.4.7.1 Tipo De Estudio: El tipo de estudio de éste proyecto será 
COMPARATIVO, el diseño de la investigación comparativa es simple. Estudiamos 
ejemplares que pertenecen al mismo grupo pero que difieren en algunos aspectos. 
Estas diferencias llegan a ser el foco a examinar. La meta es descubrir por qué los 
casos son diferentes: para revelar la estructura subyacente general que genera o 
permite tal variación. Para cumplir con los objetivos y fines del presente trabajo 
investigativo, se debe utilizar una metodología que permita entregar en forma clara 
los fundamentos que sustentarán las conclusiones. El proyecto hace referencia a 
la modelación de pórticos planos en la ciudad de Pereira, y lo que se pretende es 
demostrar y visualizar, mediante las matemáticas y graficas estadísticas el 
comportamiento de los pórticos sometidos a un sismo. 
Lo cual nos lleva en la primera etapa evaluar manualmente por análisis dinámico 
un pórtico plano de tres pisos con su respectiva normatividad vigente, la norma 
sismo resistente de Colombia 2010. A la vez se desarrollara un modelo idéntico  
por software ETABS, Los resultados se analizarán en cuadros comparativos de las 
derivas entre pisos para las dos  modelaciones realizadas. 
 
El segundo estudio a realizar es el de analizar varios pórticos planos con aislación 
sísmica en la base vs pórticos planos convencionales, Esta parte consta de todo el 
respaldo teórico que se pueda encontrar en la bibliografía existente. Contando con 
las curvas representativas que se van a generar de varios modelos analizados, se 
encontrará en la abscisa (Y) el número de pisos y en la abscisa (X) el área de 
columnas, donde se extraerán a partir de la gráfica la funcionalidad y seguridad de 
ambos sistemas. Esto nos conducirá a establecer desde qué altura adecuada se 
podría determinar el uso de aisladores sísmicos. Además, ambas modelaciones se 
ejecutarán con el software ETABS, para tener la visión computacional del 
comportamiento de los pórticos planos aislados en la base vs pórticos 
convencionales. 
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El estudio de costos consiste en comparar las estructuras convencional y aislada. 
Aquí se consideran los costos generales, directos, inclusive los costos de 
elementos anexos.  
Con esto se tiene en forma clara el costo adicional de inversión que significa la 
estructura implementada con un sistema de aislamiento basal. Los resultados de 
este estudio tienen tanto peso como el estructural, ya que nos va dar un punto de 
inflexión económico para construir estructuras convencionales o con aislamiento 
basal, todo acorde con las necesidades de  protección sísmica en Pereira. 
 
1.4.7.2. Delimitaciones: En los análisis dinámicos   se analizarán 10  pórticos 
planos, donde 5 de ellos serán pórticos planos convencionales y los otros 5 
pórticos con aislamiento basal en la base los cuales se describen así: 
 
  Primer modelo: dos pisos: 
Se realizará el análisis dinámico manual, y comprobándolo por software 
ANALEST plataforma de SAP 2000. Este primer modelo no llevará el 
disipador de energía en la base y estará comprendido por: dos luces de 8 
metros, altura entre pisos iguales a 4 metros, columnas con sección de 30 
x 30 cm y vigas con sección de 30 x 40 cm. 
 
 Segundo modelo: cinco pisos:  
Estará comprendido por: dos luces de 8 metros, altura entre pisos iguales a 
4 metros, columnas con sección de 40 x 40 cm y vigas con sección de 40 x 
40 cm. 
 
 Tercer modelo: siete pisos: 
Estará comprendido por: dos luces de 8 metros, altura entre pisos iguales a 
4 metros, columnas con sección de 40 x 40 cm y vigas con sección de 40 x 
40 cm. 
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 Cuarto modelo: diez pisos: 
Estará comprendido por: dos luces de 8 metros, altura entre pisos iguales a 
4 metros, columnas con sección de 40 x 40 cm y vigas con sección de 40 x 
40 cm. 
 
 Quinto modelo: quince pisos: 
Estará comprendido por: dos luces de 8 metro, altura entre pisos iguales a 
4 metros, columnas con sección de 40 x 40 cm y vigas con sección de 40 x 
40 cm; se  trabajarán todos los modelos con el espectro de diseño de la 
norma sismo resistente de Colombia 2010 y todos los coeficientes para la 
gráfica del espectro referenciado en la ciudad de Pereira.  
 
1.4.8. MARCO LEGAL 
 
1.4.8.1 ESTRUCTURAS AISLADAS SÍSMICAMENTE EN SU BASE:  
 
“Se permite el empleo de estructuras aisladas sísmicamente en su base, siempre 
y cuando se cumplan en su totalidad los requisitos al respecto de uno de los tres 
documentos siguientes:  
 
NEHRP recomienda disposiciones de reglamentos sísmicos para nuevas 
construcciones disposiciones y comentarios ", 2003 Edition, Federal Emergency 
Management Agency, FEMA 450, edificio Consejo sísmico de seguridad, Instituto 
Nacional de Ciencias de edificios, Washington, D.C., Estados Unidos, 2004. 
Cargas de diseño mínimo para construcción y otras estructuras", Instituto de 
ASCE/SEI 7-05, ingeniería estructural de la sociedad Estadounidense de 
ingenieros civiles, Reston, Virginia, Estados Unidos, 2006. 
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 En el diseño y construcción de estructuras aisladas sísmicamente en su 
base, se deben cumplir los requisitos de los Artículos 10 y 11 de la Ley 400 
de 1997, asumiendo el diseñador estructural y el constructor las 
responsabilidades que allí se indican.  
 
 La construcción de una edificación que utilice sistemas de aislamiento 
sísmico en su base debe someterse a una supervisión técnica permanente, 
como la describe el Título I”. [1] 
 
2. SISTEMAS DE AISLACION BASAL 
 
Una de las partes fundamentales de un gran diseño sísmico es restar el 
desplazamiento entre pisos (derivas). Los sismos hacen que los desplazamientos 
en las edificaciones causen daños severos a los componentes estructurales y no 
estructurales. Se ha demostrado que minimizar tales desplazamientos entre pisos, 
reduce costos, en los proyectos de construcción. 
 
“Pero esto además de ser una solución cara, conduce a la amplificación de los 
movimientos de la base, lo cual se traduce en altas aceleraciones en los pisos 
generando posibles daños a los elementos internos, peligrando lo principal a 
resguardar: las vidas humanas.  
La concepción de un aislamiento basal es separar al edificio o estructura de los 
componentes horizontales que van transmitiendo fuerzas al suelo. Este sistema de 
aislación basal  permite a los ingenieros,  disminuir las respuestas sísmicas, 
logrando así una estructura con menores frecuencias a la hora que ataque un 
sismo a la estructura”. [4] 
 
[1] Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. Normas colombianas de diseño y construcción sismo resistente. NSR-10.  
[7] Proyecto Resis II. (2008). Evaluacion de la Amenaza Sismica en Centroamerica.  
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“Según Arriagada Rosas; queda completamente claro que al introducir esta alta 
flexibilidad horizontal se aumenta el período de la estructura alejándola de la zona 
de mayor energía sísmica. Podemos observarlo en la siguiente figura”: 
 
 
Fig. 2.1 Modificado de ingeniería sísmica y la construcción civil “Esquema de dos 
tipos de edificios (a) Estructura sin Disipación; (b) estructura con 
Disipación”. 
 
2.1. TIPOS DE SISTEMAS DE AISLACIÓN BASAL 
Hay varios sistemas de aislación basal, pero primordialmente dos tipos de 
aislamiento: los apoyos elastoméricos y los apoyos deslizantes.  
Dentro de estos aisladores elastoméricos existen tres tipos de apoyos 
ampliamente usados:  
Apoyos con neopreno natural (NRB), apoyos de neopreno con núcleo de plomo 
(LRB), y apoyos de neopreno de alta disipación de energía (HDR). En cuanto a los 
apoyos deslizantes el dispositivo más innovador es el sistema pendular 
friccionanté.  
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Todos con un mismo fin, desacoplar la estructura del movimiento del Suelo. 
A continuación mencionaremos algunos de los sistemas de aislación más 
comunes: 
 
 Aislador elastomérico convencional.  
 Aislador elastomérico con núcleo de plomo.  
 Aislador de péndulo friccional. 
 
2.1.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO  
 
Es el mecanismo más utilizado en el sistema de aislación basal. Está integrado 
por un grupo de láminas de neopreno, intercaladas por hojas de acero, fijadas al 
neopreno, y protegido en sus extremos superior e inferior por dos placas de acero 
acopladas a la estructura en la parte superior. Entre las hojas de acero y las 
láminas de neopreno, se genera una deformación horizontal y así permite un 
traslado plano de la estructura respecto a la superficie.  
 
“Expresado por  Cheng, F. Y., Jiang, H., & Lou  K innovadores en el control de 
respuesta sísmica, los aisladores elastoméricos pueden alcanzar valores 
significativos de amortiguamiento a través de una modificación en la composición 
química de la goma, alcanzando razones de amortiguamiento viscoso equivalente 
que varían entre 12% y 18%, para un amplio rango de frecuencias y 
deformaciones típicas de diseño”. [8] 
 
Algunas ventajas que posee el aislador al tener un amortiguamiento de goma son;  
 
 Mejora el comportamiento sísmico de la estructura. 
 
[8] Cheng, F. Y., Jiang, H., & Lou, K. (2008). Smart Structures Innovative Systems for Seismic Response Control. 
New York: CRC Press Taylor & Francis Group.  
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 Resistencia a grandes deformaciones soportadas por los aisladores.  
 
 Resistencia a la fatiga, erosión y corrosión. 
 
 Mitigación del momento que provoca el volcamiento de la estructura, ya que 
posee  buena absorción de energía.   
 
Existen dos clases de aisladores que podemos diferenciar de la siguiente manera; 
elastomérico de bajo amortiguamiento y de alto amortiguamiento. 
 
2.1.1.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE BAJO AMORTIGUAMIENTO (LDR). 
 
 
 
Fig. 2.2 Tomado de Ingeniería sísmica y la construcción civil “Esquema de 
aislador bajo Amortiguamiento (LDR)”. 
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Es muy parecido al de alto amortiguamiento, en cuanto a los materiales con los 
que están construidos, pero tienen diferencia en sus especificaciones técnicas.  
 
Suministra alta rigidez vertical pero no interviene en la rigidez horizontal, porque 
es controlada por el bajo módulo al esfuerzo de corte que posee el elastómero. [8] 
Según Cheng, F. Y., Jiang, H., & Lou, K mencionados anteriormente. 
 
2.1.1.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR). 
 
 
Fig. 2.3 Tomado de Ingeniería sísmica y la construcción civil “aisladores 
elastoméricos de alto amortiguamiento”. 
 
Está conformado por varias capas de neopreno adheridas a las hojas de acero. Su 
rigidez horizontal se controla por el espesor de las láminas de neopreno, o sea, 
entre más espesor, más flexibilidad tiene el apoyo en la dirección horizontal.  
 
Mientras que la rigidez vertical es controlada por las hojas de acero, estas  
impiden la expansión lateral del neopreno, consecuencia de la presión vertical.  
 
 
[8] Cheng, F. Y., Jiang, H., & Lou, K. (2008). Smart Structures Innovative Systems for Seismic Response Control. 
New York: CRC Press Taylor & Francis Group.  
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2.1.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE PLOMO (LRB). 
 
 
 
 
Fig. 2.4  Tomado de la Universidad  de chile / facultad de arquitectura y 
urbanismo. “Corte de aislador con núcleo de plomo donde se aprecia las 
láminas de goma-acero, y del núcleo de plomo” 
 
Es de láminas de goma natural con núcleo de plomo fijo en su centro. Es la 
combinación de un dispositivo con un componente flexible, haciendo que su 
núcleo se deforme dúctilmente en corte con las placas de acero convirtiéndolo en 
un amortiguador que conserva sus propiedades internas. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[8] Cheng, F. Y., Jiang, H., & Lou, K. (2008). Smart Structures Innovative Systems for Seismic Response Control. 
New York: CRC Press Taylor & Francis Group.  
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2.1.3. AISLADOR DE PÉNDULO FRICCIONAL (FPS). 
 
 
 
Fig.2.5 Tomado de  la Universidad  de chile / facultad de arquitectura y urbanismo. 
“Aislador péndulo friccional”. 
 
En los sistemas de aislación sísmica deslizantes, se encuentra uno de los más 
utilizados, el aislador de péndulo friccional (FPS).  
Se basa en un patín o deslizador acoplado, que se desplaza sobre una superficie 
de acero inoxidable.  
“manifestado por la Universidad  De Chile / Facultad De Arquitectura y Urbanismo, 
es esférica y ante un movimiento sísmico está en contacto con la superficie 
cóncava; así se genera un desplazamiento por toda la superficie disipando la 
energía por fricción.  
Está recubierto con fluoropolímero de alta resistencia, lo que permite trabajar con 
presiones de diseño cercanas a los 500 Kg. /cm2. [8] 
 
 
 
[8] Cheng, F. Y., Jiang, H., & Lou, K. (2008). Smart Structures Innovative Systems for Seismic Response Control. 
New York: CRC Press Taylor & Francis Group.  
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2.1.4. PRACTICA INTERNACIONAL  
En el momento, muchos países están adoptando esta técnica. En la actualidad el 
concepto de aislación basal está tomando mucha fuerza alrededor del mundo.  
Esta práctica ha arrojado resultados muy importantes; en países altamente 
sísmicos. Algunos ejemplos son Norteamérica, Asia, y no podemos olvidar Latino 
América:   
         
Fig. 2.7 Tomado de Ingeniería sísmica y de la construcción” Los Ángeles City 
Hall, Los Ángeles, USA. 450 aisladores elastoméricos, 70 apoyos deslizantes 
y 70 amortiguadores viscosos 
        
Fig. 2.8 “Modificado de la universidad  de chile / facultad de arquitectura y 
urbanismo” Aeropuerto Internacional de San Francisco, USA. 272 péndulos 
fricciónales (FPS). 
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Fig. 2.10 “imagen Ingeniería sísmica y de la construcción” 
Compañía de Seguros Sumitomo, Kobe, Japón. 22 
aisladores elastoméricos 
 
 
 
 
               
Fig. 2.9 “Tomado de  la universidad  de chile / facultad de arquitectura y urbanismo” 
Aeropuerto Internacional de Estambul, Estambul, Turquía. 130 péndulos fricciónales 
(FPS). 
 
Fig. 2.6 “Imagen ingeniería para todos” Edificio San Agustín de la Pontificia 
Universidad Católica de Chile Santiago, Chile (2002). 42 aisladores elastoméricos 
(17 con núcleo de plomo) + 11 deslizadores. 
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3. DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PORTICO  
 
3.1. Análisis matricial del pórtico convencional, y comprobación por software 
ANALEST plataforma de SAP 2000 
Se muestra un pórtico simple de dos pisos con una altura de 8m, y una longitud de 
8m, con tres ejes de columnas, cargas verticales en el primer piso de 3 ton/m y 2 
ton /m, cual seguido se presentan de igual forma, con cargas horizontales en el 
primer piso de 2,5 ton y en el segundo piso 5 ton, como se muestra en la figura. 
Con secciones en columnas y vigas de 30 cm por  40 cm; se requiere saber los 
desplazamientos de la estructura, fuerzas internas y externas de los elementos. 
 
Fig. 3.1 muestra la geometría y las cargas de la estructura 
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3.1.1. Fórmulas de las matrices a emplear en cada caso; A continuación se 
presentan las formulas de rigidez de cada uno de los elementos de la estructura; 
 
Ec.3.1. Matriz De Rigidez De Una Columna 
  
            12 EI / 
L 
3   0  -6EI / 
L 
2   -12 EI / 
L 
3   0  -6EI / 
L 
2   
0  AE 
/  
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/  
L  
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  0  
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Ec.3.2. Matriz De Rigidez De  Una Viga 
 
  
            AE / L  0  0  -  AE / L  0  0  
0  12 EI / L 3   6EI / L 2   0  
- 12 EI /  
L 3   
6EI / L 2   
0  6EI / L 2   4EI / L  0  - 6EI / L 2   2EI /L  
-  AE /  
L  
0  0  AE / L  0  0  
0  - 12 EI / L 3   
- 6EI /  
L 2   
0  
12 EI /  
L 3   
- 6EI /  
L 2   
0  6EI / L 2   2EI /L  0  - 6EI / L 2   4EI / L  
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3.1.2. Matriz de rigidez de cada elemento;  
 
ELEMENTO  1-2 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 1,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 0,00 
    
Angulo Incl∞ 0     
Área 1200     
Inercia  160000     
  
Tabla. 3.1. Información elemento 1-2 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  1-2 
u1 v1 Θ1 u2 v2 θ2 
570000 0 0 
-
570000 0 0 
0 5700 1140000 0 -5700 1140000 
0 1140000 304000000 0 
-
1140000 152000000 
-
570000 0 0 570000 0 0 
0 -5700 -1140000 0 5700 -1140000 
0 1140000 152000000 0 
-
1140000 304000000 
 
Tabla. 3.2. Tabla de matriz de rigidez 1-2 
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ELEMENTO  2-3 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 1,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 0,00 
    
Angulo Incl   ∞ 0     
Área 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.3. Información elemento 2-3 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  2-3 
u2 v2 θ2 u3 v3 θ3 
570000 0 0 -570000 0 0 
0 5700 1140000 0 -5700 1140000 
0 1E+06 304000000 0 -1140000 1,52E+08 
-570000 0 0 570000 0 0 
0 -5700 -1140000 0 5700 -1140000 
0 1E+06 152000000 0 -1140000 3,04E+08 
 
Tabla. 3.4. Tabla de matriz de rigidez 2-3 
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ELEMENTO  6-5 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 1,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 0,00 
    
Angulo Incl   ∞ 0     
Area 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.5. Información elemento 6-5 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  6-5 
U6 V6 θ6 U5 V5 θ5 
570000 0 0 
-
570000 0 0 
0 5700 1140000 0 -5700 1140000 
0 1140000 304000000 0 
-
1140000 152000000 
-
570000 0 0 570000 0 0 
0 -5700 -1140000 0 5700 -1140000 
0 1140000 152000000 0 
-
1140000 304000000 
 
Tabla. 3.6. Tabla de matriz de rigidez 6-5 
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ELEMENTO  5-4 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 1,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 0,00 
    
Angulo Incl   ∞ 0     
Area 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.7. Información elemento 5-4 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  5-4 
U5 V5 θ5 U4 V4 θ4 
570000 0 0 
-
570000 0 0 
0 5700 1140000 0 -5700 1140000 
0 1140000 304000000 0 
-
1140000 152000000 
-
570000 0 0 570000 0 0 
0 -5700 -1140000 0 5700 -1140000 
0 1140000 152000000 0 
-
1140000 304000000 
 
Tabla. 3.8. Tabla de matriz de rigidez 5-4 
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ELEMENTO  6-1 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 0,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 1,00 
    
Angulo Incl   ∞ 90     
Area 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.8. Información elemento 6-1 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  6-1 
u6 v6 θ6 u1 v1 θ1 
5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 
0 570000 0 0 
-
570000 0 
-
1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 
-5700 0 1140000 5700 0 1140000 
0 
-
570000 0 0 570000 0 
-
1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 
 
Tabla. 3.9. Tabla de matriz de rigidez 6-1 
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ELEMENTO  5-2 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 0,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 1,00 
    
Angulo Incl   ∞ 90     
Area 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.10. Información elemento 5-2 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  5-2 
u5 v5 θ5 u2 v2 θ2 
5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 
0 570000 0 0 
-
570000 0 
-
1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 
-5700 0 1140000 5700 0 1140000 
0 
-
570000 0 0 570000 0 
-
1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 
 
Tabla. 3.11. Tabla de matriz de rigidez 5-2 
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ELEMENTO  4-3 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 0,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 1,00 
    
Angulo Incl   ∞ 90     
Area 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.12. Información elemento 4-3 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  4-3 
u4 v4 θ4 u3 v3 θ3 
5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 
0 570000 0 0 
-
570000 0 
-
1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 
-5700 0 1140000 5700 0 1140000 
0 
-
570000 0 0 570000 0 
-
1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 
 
Tabla. 3.13. Tabla de matriz de rigidez 4-3 
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ELEMENTO  7-6 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 0,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 1,00 
    
Angulo Incl   ∞ 90     
Area 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.14. Información elemento 7-6 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  7-6 
u7 v7 θ7 u6 v6 θ6 
5700,00 0,00 -1140000,00 -5700,00 0,00 -1140000,00 
0,00 570000,00 0,00 0,00 
-
570000,00 0,00 
-
1140000,00 0,00 304000000,00 1140000,00 0,00 152000000,00 
-5700,00 0,00 1140000,00 5700,00 0,00 1140000,00 
0,00 
-
570000,00 0,00 0,00 570000,00 0,00 
-
1140000,00 0,00 152000000,00 1140000,00 0,00 304000000,00 
 
Tabla. 3.15. Tabla de matriz de rigidez 7-6 
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ELEMENTO  8-5 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 0,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 1,00 
    
Angulo Incl   ∞ 90     
Área 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.16. Información elemento 8-5 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  8-5 
u8 v8 θ8 u5 v5 θ5 
5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 
0 570000 0 0 
-
570000 0 
-
1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 
-5700 0 1140000 5700 0 1140000 
0 
-
570000 0 0 570000 0 
-
1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 
 
Tabla. 3.17. Tabla de matriz de rigidez 8-5 
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ELEMENTO  9-4 
Longitud (cm) 400 ρ 475,0000 
Base (cm) 30 β 1200,00 
altura (cm) 40 Cos ∞ 0,00 
Módulo Elastic. 
Kg/cm2 
190000 
Sen ∞ 1,00 
    
Angulo Incl   ∞ 90     
Area 1200     
Inercia  160000     
 
Tabla. 3.17. Información elemento 9-4 
 
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  9-4 
u9 v9 θ9 u4 v4 θ4 
5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 
0 570000 0 0 
-
570000 0 
-
1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 
-5700 0 1140000 5700 0 1140000 
0 
-
570000 0 0 570000 0 
-
1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 
 
Tabla. 3.18. Tabla de matriz de rigidez 9-4 
 u1 v1 q1 u2 v2 q2 u3 v3 q3 u4 v4 q4 u5 v5 q5 u6 v6 q6 u7 v7 q7 u8 v8 q8 u9 v9 q9
u1 575700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u1
v1 0 575700 1140000 0 -5700 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v1
q1 1E+06 1140000 6,08E+08 0 -1140000 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1E+06 0 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q1
u2 -570000 0 0 1145700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u2
v2 0 -5700 -1140000 0 581400 0 0 -5700 1140000 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v2
q2 0 1140000 1,52E+08 1140000 0 9,12E+08 0 -1E+06 1,52E+08 0 0 0 -1E+06 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q2
u3 0 0 0 -570000 0 0 575700 0 1140000 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u3
v3 0 0 0 0 -5700 -1140000 0 575700 -1140000 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v3
q3 0 0 0 0 1140000 1,52E+08 1140000 -1E+06 6,08E+08 -1E+06 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3
u4 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 581400 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 u4
v4 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 1145700 -1140000 0 -5700 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 v4
q4 0 0 0 0 0 0 1140000 0 1,52E+08 0 -1E+06 912000000 0 1140000 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 152000000 q4
u5 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 -570000 0 0 1151400 0 0 -570000 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 u5
v5 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1151400 0 0 -5700 -1140000 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 v5
q5 0 0 0 1140000 0 1,52E+08 0 0 0 0 -1E+06 152000000 0 0 1216000000 0 1140000 1,52E+08 0 0 0 -1140000 0 1,52E+08 0 0 0 q5
u6 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 581400 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 u6
v6 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1145700 1140000 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 v6
q6 1E+06 0 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1E+06 152000000 0 1140000 9,12E+08 -1140000 0 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 q6
u7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 u7
v7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 570000 0 0 0 0 0 0 0 v7
q7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 1,52E+08 -1140000 0 3,04E+08 0 0 0 0 0 0 q7
u8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 5700 0 -1140000 0 0 0 u8
v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 570000 0 0 0 0 v8
q8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 3,04E+08 0 0 0 q8
u9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5700 0 -1140000 u9
v9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570000 0 v9
q9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 304000000 q9
MATRIZ DE RIGIDEZ PARA TODA LA ESTRUCTURA 
 
Fig. 3.2 Matriz de rigidez, se unen todos los  elementos  en la matriz global de la estructura. 
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u1 v1 q1 u2 v2 q2 u3 v3 q3 u4 v4 q4 u5 v5 q5 u6 v6 q6 u7 v7 q7 u8 v8 q8 u9 v9 q9
5000 575700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u1 0
0 0 575700 1140000 0 -5700 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v1 4000
0 1E+06 1140000 6,08E+08 0 -1140000 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1E+06 0 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q1 266667
0 -570000 0 0 1145700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u2 0
0 0 -5700 -1140000 0 581400 0 0 -5700 1140000 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v2 10000
0 0 1140000 1,52E+08 1140000 0 9,12E+08 0 -1E+06 1,52E+08 0 0 0 -1E+06 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q2 133333
0 0 0 0 -570000 0 0 575700 0 1140000 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u3 0
0 0 0 0 0 -5700 -1140000 0 575700 -1140000 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v3 6000
0 0 0 0 0 1140000 1,52E+08 1140000 -1E+06 6,08E+08 -1E+06 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 -400000
0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 581400 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 u4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 1145700 -1140000 0 -5700 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 v4 + 4000
0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 1,52E+08 0 -1E+06 912000000 0 1140000 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 152000000 q4 -266667
0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 -570000 0 0 1151400 0 0 -570000 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 u5 0
0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1151400 0 0 -5700 -1140000 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 v5 10000
0 0 0 0 1140000 0 1,52E+08 0 0 0 0 -1E+06 152000000 0 0 1216000000 0 1140000 1,52E+08 0 0 0 -1140000 0 1,52E+08 0 0 0 q5 -133333
2500 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 581400 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 u6 0
0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1145700 1140000 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 v6 6000
0 1E+06 0 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1E+06 152000000 0 1140000 9,12E+08 -1140000 0 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 q6 400000
FX7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0
FY7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 1,52E+08 -1140000 0 3,04E+08 0 0 0 0 0 0 0 0
FX8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 5700 0 -1140000 0 0 0 0 0
FY8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 570000 0 0 0 0 0 0
M8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 3,04E+08 0 0 0 0 0
FX9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5700 0 -1140000 0 0
FY9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570000 0 0 0
M9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 304000000 0 0  
Fig. 3.3 Fuerza= Matriz de rigidez de la estructura x deformación + fuerzas debido al empotramiento 
  SKF    Ec. 3.3 
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   nKnnFn *  Ec. 3.4 
5000 575700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 u1 0
0 0 575700 1140000 0 -5700 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 v1 4000
0 1140000 1140000 608000000 0 -1140000 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 152000000 q1 266667
0 -570000 0 0 1145700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 u2 0
0 0 -5700 -1140000 0 581400 0 0 -5700 1140000 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 v2 10000
0 0 1140000 152000000 1140000 0 912000000 0 -1140000 152000000 0 0 0 -1140000 0 152000000 0 0 0 q2 133333
0 0 0 0 -570000 0 0 575700 0 1140000 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 u3 0
0 0 0 0 0 -5700 -1140000 0 575700 -1140000 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 v3 6000
0 0 0 0 0 1140000 152000000 1140000 -1140000 608000000 -1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 q3 -400000
0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 581400 0 0 -570000 0 0 0 0 0 u4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 1145700 -1140000 0 -5700 -1140000 0 0 0 v4 + 4000
0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 -1140000 912000000 0 1140000 152000000 0 0 0 q4 -266667
0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 -570000 0 0 1151400 0 0 -570000 0 0 u5 0
0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1151400 0 0 -5700 -1140000 v5 10000
0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 0 0 0 -1140000 152000000 0 0 1216000000 0 1140000 152000000 q5 -133333
2500 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 581400 0 0 u6 0
0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1145700 1140000 v6 6000
0 1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 152000000 0 1140000 912000000 q6 400000  
Fig. 3.4. Calculo operacional de las matrices 
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   FnKnn *1  Ec. 3.5 
u1 575700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 5000
v1 0 575700 1140000 0 -5700 1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 -4000
q1 1140000 1140000 608000000 0 -1140000 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 0 152000000 -266667
u2 -570000 0 0 1145700 0 1140000 -570000 0 0 0 0 0 -5700 0 1140000 0 0 0 0
v2 0 -5700 -1140000 0 581400 0 0 -5700 1140000 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 -10000
q2 0 1140000 152000000 1140000 0 912000000 0 -1140000 152000000 0 0 0 -1140000 0 152000000 0 0 0 -133333
u3 0 0 0 -570000 0 0 575700 0 1140000 -5700 0 1140000 0 0 0 0 0 0 0
v3 0 0 0 0 -5700 -1140000 0 575700 -1140000 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 -6000
q3 0 0 0 0 1140000 152000000 1140000 -1140000 608000000 -1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 400000
u4 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 581400 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0
v4 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 1145700 -1140000 0 -5700 -1140000 0 0 0 -4000
q4 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 -1140000 912000000 0 1140000 152000000 0 0 0 266667
u5 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 -570000 0 0 1151400 0 0 -570000 0 0 0
v5 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1151400 0 0 -5700 -1140000 -10000
q5 0 0 0 1140000 0 152000000 0 0 0 0 -1140000 152000000 0 0 1216000000 0 1140000 152000000 133333
u6 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 581400 0 0 2500
v6 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 1140000 0 1145700 1140000 -6000
q6 1140000 0 152000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1140000 152000000 0 1140000 912000000 -400000
=
 
Fig. 3.5 Calculo operacional de las matrices 
52 
 
 u1 1,38290
v1 -0,01309
q1 -0,00116
u2 1,37488
v2 -0,05649
q2 -0,00070
u3 1,37083
v3 = -0,03569
q3 -0,00008
u4 0,69596
v4 -0,02341
q4 -0,00127
u5 0,69632
v5 -0,03742
q5 -0,00071
u6 0,69826
v6 -0,00935
q6 -0,00189  
Fig. 3.6 Determinación de los desplazamientos de cada nudo dado en cm 
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   nKanFa *  Ec. 3.6 
FX7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 1,383
FY7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 -0,013
M7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 -0,001
FX8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 1,375
FY8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 -0,056
M8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 152000000 0 0 0 -0,001
FX9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5700 0 -1140000 0 0 0 0 0 0 1,371
FY9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -570000 0 0 0 0 0 0 0 -0,036
M9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1140000 0 1,52E+08 0 0 0 0 0 0 0,000  
 
FX7 -1823,8901
FY7 5327,4161
M7 508523,0744
FX8 = -3160,1072
FY8 21331,1753
M8 685949,0100
FX9 -2516,0027
FY9 13341,4087
M9 599930,8885  
 
Fig. 3.7 Cálculo de las  reacciones en los apoyos restringidos
 3.1.3. Calculo de las fuerzas internas de cada elemento de la estructura. 
 
elemento 1-2
fx1 570000,00 0,00 0,00 -570000,00 0,00 0,00 1,38 0,00
fy1 0,00 5700,00 1140000,00 0,00 -5700,00 1140000,00 -0,01 4000,00
m1 0,00 1140000,00 304000000,00 0,00 -1140000,00 152000000,00 0,00 + 266667,00
fx2 = -570000,00 0,00 0,00 570000,00 0,00 0,00 1,37 0,00
fy2 0,00 -5700,00 -1140000,00 0,00 5700,00 -1140000,00 -0,06 4000,00
m2 0,00 1140000,00 152000000,00 0,00 -1140000,00 304000000,00 0,00 -266667,00
fx1 4571,599357 0
fy1 -1867,53214 4000
m1 = -408232,397 + 266667
fx2 -4571,599357 0
fy2 1867,53214 4000
m2 -338780,4591 -266667
fx1 4571,599357
fy1 2132,46786
m1 = -141565,397
fx2 -4571,599357
fy2 5867,53214
m2 -605447,4591  
 
 
elemento2-3
fx2 570000 0 0 -570000 0 0 1,374881236 0
fy2 0 5700 1140000 0 -5700 1140000 -0,056486079 6000
m2 = 0 1140000 304000000 0 -1140000 152000000 -0,000699129 + 400000
fx3 -570000 0 0 570000 0 0 1,3708291 0
fy3 0 -5700 -1140000 0 5700 -1140000 -0,035689563 6000
m3 0 1140000 152000000 0 -1140000 304000000 -7,55218E-05 -400000
fx2 2309,717892 0
fy2 -1001,642165 6000
m2 = -247722,5928 + 400000
fx3 -2309,717892 0
fy3 1001,642165 6000
m3 -152934,2731 -400000
fx2 2309,717892
fy2 4998,357835
m2 = 152277,4072
fx3 -2309,717892
fy3 7001,642165
m3 -552934,2731  
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elemento6-5
fx6 570000 0 0 -570000 0 0 0,698257173 0
fy6 0 5700 1140000 0 -5700 1140000 -0,009346344 10000
m6 = 0 1140000 304000000 0 -1140000 152000000 -0,001891382 + -133333
fx5 -570000 0 0 570000 0 0 0,696319435 0
fy5 0 -5700 -1140000 0 5700 -1140000 -0,037423114 6000
m5 0 1140000 152000000 0 -1140000 304000000 -0,000709573 400000
fx6 1104,510527 0
fy6 -2805,05177 6000
m6 = -650827,8324 + 400000
fx5 -1104,510527 0 0,696319435
fy5 2805,05177 6000 -0,037423114
m5 -471192,8757 -400000 -0,000709573
0,698257173
fx6 1104,510527 -0,009346344
fy6 3194,94823 -0,001891382
m6 = -250827,8324
fx5 -1104,510527
fy5 8805,05177
m5 -871192,8757  
 
 
elemento 5-4
fx5 570000 0 0 -570000 0 0 0,696319435 0
fy5 0 5700 1140000 0 -5700 1140000 -0,037423114 4000
m5 = 0 1140000 304000000 0 -1140000 152000000 -0,000709573 266667
fx4 -570000 0 0 570000 0 0 0,695957532 + 0
fy4 0 -5700 -1140000 0 5700 -1140000 -0,02340598 4000
m4 0 1140000 152000000 0 -1140000 304000000 -0,001272768 -266667
fx5 206,2848063 0
fy5 -2339,766492 4000
m5 = -425150,5225 + 266667
fx4 -206,2848063 0
fy4 2339,766492 4000
m4 -510756,0744 -266667
fx5 206,2848063
fy5 1660,233508
m5 = -158483,5225
fx4 -206,2848063
fy4 6339,766492
m4 -777423,0744  
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elemento 6-1
fx6 5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 0,698257173 0
fy6 0 570000 0 0 -570000 0 -0,009346344 6000
m6 = -1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 -0,001891382 + 400000
fx1 -5700 0 1140000 5700 0 1140000 1,382901586 0
fy1 0 -570000 0 0 570000 0 -0,013087516 4000
m1 -1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 -0,00115605 266667
fx6 -428,4006435 0
fy6 2132,46786 6000
m6 = 29794,86038 + 400000
fx1 428,4006435 0
fy1 -2132,46786 4000
m1 141565,397 266667
fx6 -2132,46786
fy6 -428,4006435
m6 = 29794,86038
fx1 2132,46786
fy1 428,4006435
m1 141565,397  
 
 
elemento 5-2
fx5 5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 0,696319435 0
fy5 0 570000 0 0 -570000 0 -0,037423114 10000
m5 = -1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 -0,000709573 + -133333
fx2 -5700 0 1140000 5700 0 1140000 1,374881236 0
fy2 0 -570000 0 0 570000 0 -0,056486079 10000
m2 -1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 -0,000699129 133333
fx5 -2261,881465 0
fy5 10865,88998 10000
m5 = 451582,534 + -133333
fx2 2261,881465 0
fy2 -10865,88998 10000
m2 453170,0519 133333
fx5 -10865,88998
fy5 -2261,881465
m5 = 451582,534
fx2 10865,88998
fy2 2261,881465
m2 453170,0519  
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elemento 4-3
fx4 5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 0,695957532 0
fy4 0 570000 0 0 -570000 0 -0,02340598 4000
m4 = -1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 -0,001272768 + -266667
fx3 -5700 0 1140000 5700 0 1140000 1,3708291 0
fy3 0 -570000 0 0 570000 0 -0,035689563 6000
m3 -1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 -7,55218E-05 -400000
fx4 -2309,717892 0
fy4 7001,642165 4000
m4 = 370952,8836 + -266667
fx3 2309,717892 0
fy3 -7001,642165 6000
m3 552934,2731 -400000
fx4 -7001,642165
fy4 -2309,717892
m4 = 552934,2731
fx3 7001,642165
fy3 2309,717892
m3 370952,8836  
 
 
elemento 7-6
fx7 5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 0 0
fy7 0 570000 0 0 -570000 0 0 0
m7 = -1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 0 + 0
fx6 -5700 0 1140000 5700 0 1140000 0,698257173 0
fy6 0 -570000 0 0 570000 0 -0,009346344 6000
m6 -1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 -0,001891382 400000
fx7 -1823,890116 0
fy7 5327,41609 0
m7 = 508523,0744 + 0
fx6 1823,890116 0
fy6 -5327,41609 6000
m6 221032,972 400000
fx7 -5327,41609
fy7 -1823,890116
m7 = 508523,0744
fx6 5327,41609
fy6 1823,890116
m6 508523,0744  
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elemento 8-5
fx8 5700 0 -1140000 -5700 0 -1140000 0 0
fy8 0 570000 0 0 -570000 0 0 0
m8 = -1140000 0 304000000 1140000 0 152000000 0 + 0
fx5 -5700 0 1140000 5700 0 1140000 0,696319435 0
fy5 0 -570000 0 0 570000 0 -0,037423114 10000
m5 -1140000 0 152000000 1140000 0 304000000 -0,000709573 -133333
fx8 -3160,107186 0
fy8 21331,17525 0
m8 685949,01 + 0
fx5 = 3160,107186 0
fy5 -21331,17525 10000
m5 578093,8642 -133333
fx8 -21331,17525
fy8 -3160,107186
m8 = 685949,01
fx5 21331,17525
fy5 3160,107186
m5 578093,8642  
 
 
elemento 9-4
fx9 0 -1140000 -5700 0 -1140000 0 0
fy9 570000 0 0 -570000 0 0 0
m9 = 0 304000000 1140000 0 152000000 0 + 0
fx4 0 1140000 5700 0 1140000 0,695957532 0
fy4 -570000 0 0 570000 0 -0,02340598 -4000
m4 0 152000000 1140000 0 304000000 -0,001272768 266667
fx9 -2516,002698 0
fy9 13341,40866 0
m9 = 599930,8885 + 0
fx4 2516,002698 0
fy4 -13341,40866 -4000
m4 406470,1908 266667
 
fx9 -13341,40866
fy9 -2516,002698
m9 599930,8885
fx4 = 13341,40866
fy4 2516,002698
m4 406470,1908
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3.1.4. fuerzas internas de cada nudo (Kg, m, m2) 
 
                
 
                
 
             
 
Fig. 3.2. graficos de las fuerzas internas de cada nudo (Kg,m,m2) 
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3.1.5. Fuerzas en los apoyos y equilibrio estatico externo; 
 
Θ Fx=0 
 5000Kg+2500Kg-1824Kg-3160-2516Kg= 0 
Θ Fy=0 
-2(2000Kg*4m)-2(3000K*4m) +5327 Kg + 21331Kg + 13341Kg = 0 
Θ M=0 
 
 
Fig. 3.3. Fuerzas en los apoyos y equilibrio estatico externo 
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u1 1,38290cm 
v1 -0,01309cm 
 -0,00116cm 
u2 1,37488cm 
v2 -0,05649cm 
 -0,00070cm 
u3 1,37083cm 
v3 -0,03569cm 
 -0,00008cm 
u4 0,69596cm 
v4 -0,02341cm 
 -0,00127cm 
u5 0,69632cm 
v5 -0,03742cm 
 -0,00071cm 
u6 0,69826cm 
v6 -0,00935cm 
 -0,00189cm 
u7 0 
v7 0 
 0 
u8 0 
v8 0 
 0 
u9 0 
v9 0 
 0 
ANALISIS MATRICIAL 
DEFORMACIONES 
3.1.6. Análisis matricial Vs software ANALEST  
 
 
Análisis matricial de estructuras reticulares–Pórtico plano – 
Resultados:  
Desplazamiento de los nudos:  
Nudo         Desp X   Desp Y  Giro Z  
1  1,383E+00  -1,309E-02  -1,156E-01  
2  1,375E+00  -5,649E-02  -6,991E-02  
3  1,371E+00  -3,569E-02  -7,552E-03  
4  6,960E-01 -2,341E-02  -1,273E-01  
5  6,963E-01 -3,742E-02  -7,096E-02  
6  6,983E-01  -9,346E-03  -1,891E-01  
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Análisis matricial de estructuras reticulares –  
 
Reacciones en los apoyos  
Apoyo   Fx   Fy   Mz  
7  -1823,890  5327,417  5085,230  
8  -3160,107  21331,170 6859,490  
9  -2516,002  13341,410  5999,308 
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fx1 4571,599357
fy1 2132,46786
m1 -141565,397
fx2 -4571,599357
fy2 5867,53214
m2 -605447,4591
fx2 2309,717892
fy2 8998,357835
m2 -114389,5928
fx3 -2309,717892
fy3 7001,642165
m3 -552934,2731
fx6 1104,510527
fy6 7194,94823
m6 -784160,8324
fx5 -1104,510527
fy5 8805,05177
m5 -71192,87571
fx5 206,2848063
fy5 7660,233508
m5 -558483,5225
fx4 -206,2848063
fy4 6339,766492
m4 -777423,0744
fx6 -2132,46786
fy6 -428,4006435
m6 29794,86038
fx1 2132,46786
fy1 428,4006435
m1 141565,397
fx5 -10865,88998
fy5 -2261,881465
m5 451582,534
fx2 10865,88998
fy2 2261,881465
m2 453170,0519
fx4 -7001,642165
fy4 -2309,717892
m4 552934,2731
fx3 7001,642165
fy3 2309,717892
m3 370952,8836
fx7 -5327,41609
fy7 -1823,890116
m7 508523,0744
fx6 5327,41609
fy6 1823,890116
m6 508523,0744
fx8 -21331,17525
fy8 -3160,107186
m8 685949,01
fx5 21331,17525
fy5 3160,107186
m5 578093,8642
fx9 -13341,40866
fy9 -2516,002698
m9 599930,8885
fx4 13341,40866
fy4 2516,002698
m4 406470,1908
ANALISIS MATRICIAL
FUERZAS INTERNAS DE CADA ELEMENTO
 
Fuerzas internas en los extremos de los miembros 
 
Miembro      Nudo        Fx                  Fy                  Mz 
1           1  4571,628  2132,468  -1415,656 
2    -4571,628  5867,532  -6054,472 
2          2  2309,732  4998,357  1522,773 
3    -2309,732  7001,643  -5529,343 
3           3  7001,642  2309,718  5529,342 
4    -7001,642  -2309,718  3709,527 
4          4  13341,410  2516,002  4064,700 
9   -13341,410  -2516,002  5999,308 
5           1  2132,468  428,401 1415,656 
6    -2132,468  -428,401  297,949 
6           6  5327,417  1823,890  2210,329 
7    -5327,417  -1823,890  5085,230 
7           6  1104,516  3194,948  -2508,278 
5    -1104,516  8805,052  -8711,928 
8           5  206,294  1660,234  -1584,838 
4    -206,294  6339,767  -7774,228 
9          2  10865,890  2261,881  4531,699 
5    -10865,890  -2261,881  4515,825 
10           5  21331,170 3160,107  5780,939 
8    -21331,170  -3160,107  6859,490 
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NOTA: Los resultados obtenidos en el análisis matricial y en el programa 
ANALEST son idénticos. 
 
 
 
Fig. 3.5. Grafica De Desplazamientos 
 
3.1.7. Porcentaje de error: 
 
q
qq
1
11
softwar
softwarmanual
ErrorP

  
Ec. 3.7 porcentaje de error 
 
cm
cm
cmcm
PError 0
38,1
38,138,1


  
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3.2. Análisis dinámico del pórtico convencional: 
Se muestra un pórtico simple de tres pisos con una altura de 12m, y una longitud 
de 16 m, con tres ejes de columnas, como se muestra en la figura. Con secciones 
en columnas y vigas de 60 cm por 60 cm; se requiere saber los desplazamientos 
de la estructura. Modulo elástico (E) = 180000 , carga muerta (CM)= 
5000 , carga viva (CV)= 2000 . 
 
Fig. 3.6 muestra la geometría y las cargas de la estructura 
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3.2.1. FORMA MODAL: (K-W2M) X=0 
Kc=  
Ec. 3.8 matriz forma Modal 
 
3.2.2. MASA POR PISO  
 
 
Ec. 3.9 masa por piso 
 
3.2.3. MATRIZ DE MASAS 
 
M=  
 
 
Ec. 3.10 matriz de masas 
 
3.2.4. OBTENIENDO EL DETERMINANTE: 
 
-542329138260W6 + 2,571352810491(10)15W4 + 2,30670897294(10)18W2 + 1,95204972485(10)20 = 0 
 
 HALLAMOS W: 
W12 = 94,3507974194 w1= 9,71343386344b (rad/s) 
W22 = 3581,92279383 w2= 59,849167027 (rad/s) 
W32 = 1065,04054639 w3= 32,6349589611 (rad/s) 
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 PROCEDIMIENTO CON CALCULADORA: 
W12 = 94,3507974156 
W22 = 3581,92279384 
W32 = 1065,04054639 
PARA W1= 9,71343386344         T1 =              T1= 0,646855210578 (Seg) 
              T2= 0,105 (Seg) 
              T3= 0,193 (Seg) 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.7. Diagrama de masas por piso 
(K-W2M) X =0                  X ≠ 0 
 HALLAR X: formas modales           son independientes 
MODO FUNDAMENTAL: T mayor, W menor  
MODOS SUPERIORES: los demás T 
 
Tomo W1= 9,71(rad/s), lo introduzco en (K- W2M) X=0  
                                                 X: vector fuerza 
   (K-W2M)           W=9,71          =   
 
M1 
M2 
M3 
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 Hallamos X2, X3; Suponiendo X1 =1 
X1=1, X2=0,71, X3=0,30 
 Lo importante es la fuerza no el valor 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 
         0,72 
 
 
 
 
 
 
 
      0,30  
 
 
 
Fig. 3.8. Diagrama de desplazamientos por piso 
Tomo W2= 59,85 (rad/s)   X2=1 introduzco en (K-W2M) X=0 
X1=-0,38   X2=1  X3=-1,10 
 
 
 
 
1 
2 
3 
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                      -0,38 
 
 
         1 
 
 
 
     -1,10 
 
 
Fig. 3.9. Diagrama de desplazamiento por piso 
Tomo W3 = 32,63 (rad/s)  X3= 1  lo introduzco en (K-W2M) X=0 
X1=0,36,  X2=-0,78,  X3=1 
 
            0,36 
 
 
 
 
 -0,90 
 
 
 
          1 
 
 
Fig. 3.10. Diagrama de desplazamiento por piso 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
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Ec.3.11.matriz  
 
TENEMOS W, T, Ø 
 
Grados de libertad 
Ec.3.8.matriz espectral 
 
3.2.5. PROCESO DE NORMALIZACION ØT M Ø 
 
MODO 1:  
 
 
 1, 0,72, 0,301*3          = 13116,405496 
 
13116,40
1
= 8,73x10-3 =0,000873 
 
 *0,00873 =       Ec. 3.12. Modo 1–Corregido 
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MODO 2: 
 
 0,35, -0,90, 1      =  15759,42 
 
15759,42
1
= 7.97x10-3 =0,000797 
 
 *0,00797 =            Ec.3.13. Modo 2–Corregido 
 
MODO 3: 
 
 
 0,36, 0,98, 1       
    Ec. 3.14. Modo 3–corregido 
 
Ec.3.15.matriz espectral Normalizada 
 
ØTMØ=    Ec. 3.16.Matriz Identidad (Matriz Unitaria) 
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ØTkØ=    
 
3.2.6. Desacople Ecuación De Movimiento 
     
     
     
 
m/0Kamä0KXma   
0aWä0KXma 2TTT   
m
k
W0nKnm 2TTT   
    0n2Wn T   
             W2 
    +  =  Ec. 3.17 matriz de descomposición  
 

¨
1 W12n1= 0                          ü+W1U 

¨
2 W22n2= 0 

¨
3 W32n3= 0                                                                                                                          
 
Fig. 3.11diagramas de fuerzas actuantes en el pórtico 
 
 
 
2 
1 
3 
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 
C
K                          











T
W
                              M  
Modos Son Individuales 
ma+kx=0                                        m 
    a 
 
 
 
 
 
 
 
    K 
Fig. 3.12 diagrama de descomposición dinámica de un grado de libertad  
Fr        Fi 
 
Fr=Fi 
Fr= Kx 
Fi= -ma 
Kx=-ma 
 
 
K 
 
 
 
Ma+Kx  Ec.3.18 Muto 
 
M 
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ń1+w12n1=0               ń2+w22n2=0               ń3+w32n3=0                
 
W2 
ANTES     +  =  
 
m1a1+k11x1+k12x2+k13x3=0 
m2a2+k21x1+k22x2+k23x3=0 
m3a3+k31x1+k32x2+k33x3=0 
 
ń1+w12n1=0           mń1+w12n2=0 
ń (t)=  senwt+X0coswt; X0,V0           t=0 
 
Ta   n, ń, ¨n 
 
     F internas  
 
                       a               t 
 
Fig. 3.13 diagrama de onda periodo vs tiempo 
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a+w2 =0 
n+ w2n=0           m¨n+kn=0 
Ec. 3.19. Descomposición espectral; 
 
                                             Al espectro Sa 
 
                 Ta 0,625g 
¨n+w2=-ØTMلا(X0) 
 
Fig. 3.14. Ilustrativa espectral 
Al  
ØT=M.N.T 
M=masa 
لا=vector de colinealidad 
X0= acelograma del sismo   
 
                            Sad (g)      Sad =3.0Ad 
     
                                                Sad =
T
SA5.1 d
 
  
                Sad=A d          0    
                                                   0.25        Td 
                                                                  Td =0,50S 
Fig. 3.15. Diagrama curva espectral 
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Aa= 0,25           Zona de amenaza sísmica alta 
S= 1,5               Coeficiente de sitio 
I= 1,10              Coeficiente de importancia 
 
3.2.7. Hallo  reales para cada modo de vibración ante el espectro NSR-98 
 = - TMلا  
1+w12n1= -143,69 0 
2+w22n2=-29,28 0 
3+w32n3=-54,31 0 
T1= 0,69(s), * 1 = (-143,69*0,6875*9,81) 
                     * 1 = -969  
 2= = -10,27m 
 n1= -10,27m 
 
 -  ØTMلا =    Coeficiente De Partición Modal 
a*    
a+ w2 = 0     a=-w2            =  
Reemplazo n, Hallo a         Real 
 
 Ecuación desacoplada: 
Ma+kx=0 
ØTMØ=  
ØTkØ=  
+w2 = - ØTMلا 0 
 + w2n= 0 
HALLAR n 
U=Øn 
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                   n=  
 
                                                     t     T 
Fig. 3.16. Diagrama espectral en un punto del periodo 
 
n2=-0,055m 
n3=-0,344m 
 
U=              
Ec. 3.120. Matriz de desacople 
3.2.8. Desplazamiento reales medibles: 
 
 
MODO 1 
 9cm 
 
 6,5cm 
 
 2,7cm 
 
 
Fig. 3.17. Diagrama de desplazamiento modo 1 
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MODO 2 
  0,2 cm 
 
                                                                                              -0,04 cm 
 
 0,04cm 
 
 
Fig. 3.18. Diagrama de desplazamiento modo 2 
 
MODO 3 
 
                                                                           -0,21cm 
 
                                                                                               0,19 cm 
 
  0,75 cm 
 
 
Fig. 3.19. Diagrama de desplazamiento modo 3 
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3.3. Análisis matricial del pórtico aislado, y comprobación por software 
ETABS 
Se muestra un pórtico simple de dos pisos con una altura de 8m, y una longitud de 
8m, con tres ejes de columnas, cargas verticales en el primer piso de 3 ton/m y 2 
ton /m, y en el segundo se presentan de igual forma, con cargas horizontales en el 
primer piso de 2,5 ton y en el segundo piso 5 ton, como se muestra en la figura. 
Con secciones en columnas y vigas de 15 cm por  15 cm; se requiere saber los 
desplazamientos de la estructura. 
 
Fig. 3.20. Muestra la geometría, las cargas  y los aisladores en la base de la 
estructura  
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3.3.1. Fórmulas de las matrices a emplear en cada caso; 
      12 EI / L3 0 -6EI / L2 -12 EI / L3 0 -6EI / L2 
0 AE / L 0 0 - AE / L 0 
-6EI /L2 0 4EI / L 6EI / L2 0 2EI /L 
-12 EI / L3 0 6EI / L2 12 EI / L3 0 6EI / L2 
0 - AE / L 0 0 AE / L 0 
-6EI / L2 0 2EI / L 6EI / L2 0 4EI / L 
 
Ec. 3.21. Matriz de rigidez de una columna 
      AE / L 0 0 - AE / L 0 0 
0 12 EI / L3 6EI / L2 0 -12 EI / L3 6EI / L2 
0 6EI / L2 4EI / L 0 -6EI / L2 2EI /L 
- AE / L 0 0 AE / L 0 0 
0 -12 EI / L3 -6EI / L2 0 12 EI / L3 -6EI / L2 
0 6EI / L2 2EI /L 0 -6EI / L2 4EI / L 
Ec. 3.22. Matriz De Rigidez De  Una Viga 
 
3.3.2. Matriz De Amortiguamiento Del Aislador (Wilson Y Pensil) 
 
 Cb= 2€b ((kb + (nƩi=1 mi))1/2    =  3119,74 kg 
 
Kb = Ga A / Hr= 3591,23 Kg/ cm  
 
Hr= 11,4 cm , Ga= 40,94 kg /cm2 , A= 1000  cm2 
 
A= ) = 1000 cm2 
 
mi= 16824 kg , €b= 20 %  
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3.3.3. Matriz diagonal C= amortiguamiento aislador 
 
 
C= 
(Cb + mi) 0 0 
0 (Cb + mi) 0 
0 0 (Cb + mi) 
 
     
C= 
19943,74 0 0 
 0 19943,74 0 
 0 0 19943,74 
 
      
3.3.4. Matriz de rigidez de cada elemento 
 
Tabla.3.19. Información elemento 1-2 
u1 v1 q1 u2 v2 q2
106875 0 0 -106875 0 0 u1
0 150,2929688 30058,59375 0 -150,2929688 30058,59375 v1
0 30058,59375 8015625 0 -30058,59375 4007812,5 q1
-106875 0 0 106875 0 0 u2
0 -150,2929688 -30058,59375 0 150,2929688 -30058,59375 v2
0 30058,59375 4007812,5 0 -30058,59375 8015625 q2
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  1-2
 
Tabla.3.20. Matriz de rigidez 1-2 
Longitud (cm) 400  12,5244 
Base (cm) 15  8533,33 
altura (cm) 15 Cos   1,00 
Sen   0,00 
Angulo Incl     0 
Area 225 
Inercia  4218,75 
ELEMENTO  1-2 
Módulo Elastic.  
Kg/cm2 
190000,0 
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Tabla.3.21. Información elemento 2-3 
u2 v2 q2 u3 v3 q3
106875 0 0 -106875 0 0 u2
0 150,2929688 30058,59375 0 -150,2929688 30058,59375 v2
0 30058,59375 8015625 0 -30058,59375 4007812,5 q2
-106875 0 0 106875 0 0 u3
0 -150,2929688 -30058,59375 0 150,2929688 -30058,59375 v3
0 30058,59375 4007812,5 0 -30058,59375 8015625 q3
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  2-3
 
Tabla.3.22. Matriz de rigidez 2-3 
 
Longitud (cm) 400  12,5244 
Base (cm) 15  8533,33 
altura (cm) 15 Cos   1,00 
Sen   0,00 
Angulo Incl     0 
Area 225 
Inercia  4218,75 
ELEMENTO  6-5 
Módulo Elastic.  
Kg/cm2 
190000,0 
Longitud (cm) 400  12,5244 
Base (cm) 15  8533,33 
altura (cm) 15 Cos   1,00 
Sen   0,00 
Angulo Incl     0 
Area 225 
Inercia  4218,75 
Módulo Elastic.  
Kg/cm2 
ELEMENTO  2-3 
190000,0 
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Tabla.3.23. Información elemento 6-5 
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MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  6-5 
 u6 v6 q6 u5 v5 q5
 106875 0 0 -106875 0 0 u6 
0 150,2929688 30058,59375 0 -150,292969 30058,5938 v6 
0 30058,59375 8015625 0 -30058,5938 4007812,5 q6
-106875 0 0 106875 0 0 u5 
0 -150,2929688 -30058,59375 0 150,292969 -30058,5938 v5 
0 30058,59375 4007812,5 0 -30058,5938 8015625 q5
 
 
Tabla.3.24. Matriz de rigidez 6-5 
Longitud (cm) 400  12,5244
Base (cm) 15  8533,33
altura (cm) 15 Cos  1,00
Sen  0,00
Angulo Incl    0
Area 225
Inercia 4218,75
ELEMENTO  5-4
Módulo Elastic. 
Kg/cm2
190000,0
 
Tabla.3.25. Información elemento 5-4 
u5 v5 q5 u4 v4 q4
106875 0 0 -106875 0 0 u5
0 150,292969 30058,5938 0 -150,292969 30058,5938 v5
0 30058,5938 8015625 0 -30058,5938 4007812,5 q5
-106875 0 0 106875 0 0 u4
0 -150,292969 -30058,5938 0 150,292969 -30058,5938 v4
0 30058,5938 4007812,5 0 -30058,5938 8015625 q4
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  5-4
 
Tabla.3.26. Matriz de rigidez 5-4 
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Longitud (cm) 400  12,5244
Base (cm) 15  8533,33
altura (cm) 15 Cos  0,00
Sen  1,00
Angulo Incl    90
Area 225
Inercia 4218,75
ELEMENTO  6-1
Módulo Elastic. 
Kg/cm2
190000,0
 
Tabla.3.27. Información elemento 6-1 
u6 v6 q6 u1 v1 q1
150,2929688 0 -30058,5938 -150,292969 0 -30058,5938
0 106875 0 0 -106875 0
-30058,5938 0 8015625 30058,59375 0 4007812,5
-150,292969 0 30058,5938 150,2929688 0 30058,5938
0 -106875 0 0 106875 0
-30058,5938 0 4007812,5 30058,59375 0 8015625
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  6-1
 
Tabla.3.28. Matriz de rigidez 6-1 
Longitud (cm) 400  12,5244
Base (cm) 15  8533,33
altura (cm) 15 Cos  0,00
Sen  1,00
Angulo Incl    90
Area 225
Inercia 4218,75
ELEMENTO  5-2
Módulo Elastic. 
Kg/cm2
190000,0
 
Tabla.3.29. Información elemento 5-2 
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u5 v5 q5 u2 v2 q2
150,2929688 0 -30058,5938 -150,292969 0 -30058,5938 u5
0 106875 0 0 -106875 0 v5
-30058,5938 0 8015625 30058,59375 0 4007812,5 q5
-150,292969 0 30058,59375 150,2929688 0 30058,59375 u2
0 -106875 0 0 106875 0 v2
-30058,5938 0 4007812,5 30058,59375 0 8015625 q2
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  5-2
 
 
Tabla.3.30. Matriz de rigidez 5-2 
 
Longitud (cm) 400  12,5244
Base (cm) 15  8533,33
altura (cm) 15 Cos  0,00
Sen  1,00
Angulo Incl    90
Area 225
Inercia 4218,75
ELEMENTO  4-3
Módulo Elastic. 
Kg/cm2
190000,0
 
Tabla.3.31. Información elemento 4-3 
u4 v4 q4 u3 v3 q3
150,2929688 0 -30058,5938 -150,292969 0 -30058,5938 u4
0 106875 0 0 -106875 0 v4
-30058,5938 0 8015625 30058,59375 0 4007812,5 q4
-150,292969 0 30058,59375 150,2929688 0 30058,59375 u3
0 -106875 0 0 106875 0 v3
-30058,5938 0 4007812,5 30058,59375 0 8015625 q3
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  4-3
 
Tabla.3.32. Matriz de rigidez 4-3 
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ELEMENTO  7-6 
Longitud (cm) 400  12,5244 
Base (cm) 15  8533,33 
altura (cm) 15 Cos  0,00 
Módulo Elastic. Kg/cm2 190000,0 
Sen  1,00 
    
Angulo Incl    90     
Area 225     
Inercia  4218,75     
 
 
Tabla.3.33. Información elemento 7-6 
u7 v7 q7 u6 v6 q6
150,2929688 0 -30058,5938 -150,292969 0 -30058,5938 u7
0 106875 0 0 -106875 0 v7
-30058,5938 0 8015625 30058,59375 0 4007812,5 q7
-150,292969 0 30058,59375 150,2929688 0 30058,59375 u6
0 -106875 0 0 106875 0 v6
-30058,5938 0 4007812,5 30058,59375 0 8015625 q6
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  7-6
 
 
Tabla.3.34. Matriz de rigidez 7-6 
 
ELEMENTO  8-5 
Longitud (cm) 400  12,5244 
Base (cm) 15  8533,33 
altura (cm) 15 Cos  0,00 
Módulo Elastic. Kg/cm2 190000,0 
Sen  1,00 
    
Angulo Incl    90     
Area 225     
Inercia  4218,75     
 
 
Tabla.3.35. Información elemento 8-5 
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u8 v8 q8 u5 v5 q5
150,2929688 0 -30058,5938 -150,292969 0 -30058,5938 u8
0 106875 0 0 -106875 0 v8
-30058,5938 0 8015625 30058,59375 0 4007812,5 q8
-150,292969 0 30058,59375 150,2929688 0 30058,59375 u5
0 -106875 0 0 106875 0 v5
-30058,5938 0 4007812,5 30058,59375 0 8015625 q5
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  8-5
 
Tabla.3.36 Matriz de rigidez 8-5 
ELEMENTO  9-4 
Longitud (cm) 400  12,5244 
Base (cm) 15  8533,33 
altura (cm) 15 Cos  0,00 
Módulo Elastic. Kg/cm2 190000,0 
Sen  1,00 
    
Angulo Incl    90     
Area 225     
Inercia  4218,75     
 
 
Tabla.3.37. Información elemento 9-4 
u9 v9 q9 u4 v4 q4
150,2929688 0 -30058,5938 -150,292969 0 -30058,5938 u9
0 106875 0 0 -106875 0 v9
-30058,5938 0 8015625 30058,59375 0 4007812,5 q9
-150,292969 0 30058,59375 150,2929688 0 30058,59375 u4
0 -106875 0 0 106875 0 v4
-30058,5938 0 4007812,5 30058,59375 0 8015625 q4
MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTO  9-4
 
 
Tabla.3.38 Matriz de rigidez 9-4 
 u1 v1 q1 u2 v2 q2 u3 v3 q3 u4 v4 q4 u5 v5 q5 u6 v6 q6 u7 v7 q7 u8 v8 q8 u9 v9 q9 u10 v10 q10 u11 v11 q11 u12 v12 q12
u1 107025,3 0 30058,594 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u1
v1 0 107025,293 30058,594 0 -150,2929688 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v1
q1 30058,59 30058,5938 16031250 0 -30058,59375 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q1
u2 -106875 0 0 213900,29 0 30058,594 -106875 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u2
v2 0 -150,292969 -30058,59 0 107175,5859 0 0 -150,293 30058,594 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v2
q2 0 30058,5938 4007812,5 30058,594 0 24046875 0 -30058,59 4007812,5 0 0 0 -30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q2
u3 0 0 0 -106875 0 0 107025,29 0 30058,594 -150,293 0 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u3
v3 0 0 0 0 -150,2929688 -30058,59 0 107025,29 -30058,59 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v3
q3 0 0 0 0 30058,59375 4007812,5 30058,594 -30058,59 16031250 -30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3
u4 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 107175,59 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u4
v4 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 213900,29 -30058,59 0 -150,293 -30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v4
q4 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 -30058,59 24046875 0 30058,59 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,6 0 4007813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4
u5 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 -106875 0 0 214050,59 0 0 -106875 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u5
v5 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 -150,293 30058,594 0 214050,6 0 0 -150,293 -30058,59 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v5
q5 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 0 0 0 -30058,59 4007812,5 0 0 32062500 0 30058,594 4007812,5 0 0 0 -30058,6 0 4007813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q5
u6 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 107175,59 0 0 -150,293 0 30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u6
v6 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 30058,594 0 213900,29 30058,594 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v6
q6 30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,59 4007812,5 0 30058,594 24046875 -30058,6 0 4007813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q6
u7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 20094,03 0 -30058,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u7
v7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 126818,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v7
q7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 -30058,6 0 8035569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q7
u8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 0 0 0 40037,77 0 -30058,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u8
v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 146762,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v8
q8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 -30058,6 0 8055512 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q8
u9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59981,51 0 -30058,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u9
v9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 166706,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v9
q9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,6 0 8075456 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q9
u10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 427500 0 0 0 0 0 0 0 0 u10
v10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9618,75 480937,5 0 0 0 0 0 0 v10
q10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 480937,5 32062500 0 0 0 0 0 0 q10
u11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 427500 0 0 0 0 0 u11
v11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9618,75 480937,5 0 0 0 v11
q11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -480937,5 32062500 0 0 0 q11
u12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 427500 0 0 u12
v12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9618,75 480937,5 v12
q12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 480937,5 32062500 q12
MATRIZ DE RIGIDEZ PARA TODA LA ESTRUCTURA 
 
Fig. 3.21. Matriz de rigidez de la estructura  
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u1 v1 q1 u2 v2 q2 u3 v3 q3 u4 v4 q4 u5 v5 q5 u6 v6 q6 u7 v7 q7 u8 v8 q8 u9 v9 q9 u10 v10 q10 u11 v11 q11 u12 v12 q12
5000 107025,3 0 30058,594 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u1 0
0 0 107025,293 30058,594 0 -150,2929688 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v1 4000
0 30058,59 30058,5938 16031250 0 -30058,59375 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q1 266667
0 -106875 0 0 213900,29 0 30058,594 -106875 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u2 0
0 0 -150,292969 -30058,59 0 107175,5859 0 0 -150,293 30058,594 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v2 10000
0 0 30058,5938 4007812,5 30058,594 0 24046875 0 -30058,59 4007812,5 0 0 0 -30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q2 133333
0 0 0 0 -106875 0 0 107025,29 0 30058,594 -150,293 0 30058,594 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u3 0
0 0 0 0 0 -150,2929688 -30058,59 0 107025,29 -30058,59 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v3 6000
0 0 0 0 0 30058,59375 4007812,5 30058,594 -30058,59 16031250 -30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 -400000
0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 107175,59 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 213900,29 -30058,59 0 -150,293 -30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v4 + 4000
0 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 -30058,59 24046875 0 30058,59 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,6 0 4007813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4 -266667
0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 -106875 0 0 214050,59 0 0 -106875 0 0 0 0 0 -150,293 0 30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u5 0
0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 -150,293 30058,594 0 214050,6 0 0 -150,293 -30058,59 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v5 10000
0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 0 0 0 -30058,59 4007812,5 0 0 32062500 0 30058,594 4007812,5 0 0 0 -30058,6 0 4007813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q5 -133333
2500 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 107175,59 0 0 -150,293 0 30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u6 0
0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 30058,594 0 213900,29 30058,594 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v6 6000
0 30058,59 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,59 4007812,5 0 30058,594 24046875 -30058,6 0 4007813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q6 400000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 20094,03 0 -30058,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 126818,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 -30058,6 0 8035569 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 0 0 0 40037,77 0 -30058,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 146762,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 -30058,6 0 8055512 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,293 0 -30058,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59981,51 0 -30058,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 166706,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,594 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,6 0 8075456 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FX10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 427500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FY10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9618,75 480937,5 0 0 0 0 0 0 0 0
M10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 480937,5 32062500 0 0 0 0 0 0 0 0
FX11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 427500 0 0 0 0 0 0 0
FY11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9618,75 480937,5 0 0 0 0 0
M11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -480937,5 32062500 0 0 0 0 0
FX12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 427500 0 0 0 0
FY12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9618,75 480937,5 0 0
M12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 480937,5 32062500 0 0
Fig. 3.22. Matriz de rigidez de la estructura * deformación + fuerzas debido al empotramiento 
 
  KF   Ec.3.23 
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FUERZAS
u1 107025,293 0 30058,59375 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,2929688 0 30058,59375 5000
v1 0 107025,293 30058,59375 0 -150,2929688 30058,59375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 -4000
q1 30058,59375 30058,59375 16031250 0 -30058,59375 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,59375 0 4007812,5 -266667
u2 -106875 0 0 213900,293 0 30058,59375 -106875 0 0 0 0 0 -150,2929688 0 30058,59375 0 0 0 0
v2 0 -150,2929688 -30058,59375 0 107175,5859 0 0 -150,2929688 30058,59375 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 -10000
q2 0 30058,59375 4007812,5 30058,59375 0 24046875 0 -30058,59375 4007812,5 0 0 0 -30058,59375 0 4007812,5 0 0 0 -133333
u3 0 0 0 -106875 0 0 107025,293 0 30058,59375 -150,2929688 0 30058,59375 0 0 0 0 0 0 0
v3 0 0 0 0 -150,2929688 -30058,59375 0 107025,293 -30058,59375 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 -6000
q3 0 0 0 0 30058,59375 4007812,5 30058,59375 -30058,59375 16031250 -30058,59375 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 400000
u4 0 0 0 0 0 0 -150,2929688 0 -30058,59375 107175,5859 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0
v4 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 213900,293 -30058,59375 0 -150,292969 -30058,59375 0 0 0 -4000
q4 0 0 0 0 0 0 30058,59375 0 4007812,5 0 -30058,59375 24046875 0 30058,59375 4007812,5 0 0 0 266667
u5 0 0 0 -150,2929688 0 -30058,59375 0 0 0 -106875 0 0 214050,5859 0 0 -106875 0 0 0
v5 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 -150,2929688 30058,59375 0 214050,5859 0 0 -150,2929688 -30058,59375 -10000
q5 0 0 0 30058,59375 0 4007812,5 0 0 0 0 -30058,59375 4007812,5 0 0 32062500 0 30058,59375 4007812,5 133333
u6 -150,292969 0 -30058,59375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 107175,5859 0 0 2500
v6 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,292969 30058,59375 0 213900,293 30058,59375 -6000
q6 30058,59375 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -30058,5938 4007812,5 0 30058,59375 24046875 -400000
u7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,2929688 0 -30058,59375 0
v7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0
q7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,59375 0 4007812,5 0
u8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,2929688 0 -30058,59375 0 0 0 0
v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0
q8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,59375 0 4007812,5 0 0 0 0
u9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150,2929688 0 -30058,59375 0 0 0 0 0 0 0
v9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -106875 0 0 0 0 0 0 0 0
q9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30058,59375 0 4007812,5 0 0 0 0 0 0 0 
Fig.3.23. Calculo de operaciones de las matrices 
   δn*KnnFn   Ec. 3.24 
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u1 8,483E-03 9,011E-06 -5,967E-06 8,476E-03 -1,105E-08 -3,057E-06 8,473E-03 -9,000E-06 -5,952E-06 3,739E-03 -6,479E-06 -8,708E-06 3,740E-03 -6,802E-09 -5,398E-06 3,739E-03 6,486E-06 -8,717E-06 5000
v1 9,011E-06 1,869E-05 -3,820E-08 9,006E-06 4,483E-08 -2,267E-08 9,000E-06 -2,087E-08 -4,842E-09 2,317E-06 -1,323E-08 -8,582E-09 2,312E-06 2,808E-08 -1,148E-08 2,308E-06 9,342E-06 -1,463E-08 -4000
q1 -5,967E-06 -3,820E-08 7,695E-08 -5,955E-06 3,336E-08 -8,832E-09 -5,952E-06 4,842E-09 1,162E-08 -3,288E-07 4,018E-09 4,327E-09 -3,246E-07 1,513E-08 6,979E-09 -3,105E-07 -1,915E-08 -6,486E-09 -266667
u2 8,476E-03 9,006E-06 -5,955E-06 8,478E-03 -4,332E-21 -3,061E-06 8,476E-03 -9,006E-06 -5,955E-06 3,739E-03 -6,483E-06 -8,710E-06 3,739E-03 1,053E-21 -5,400E-06 3,739E-03 6,483E-06 -8,710E-06 0
v2 -1,105E-08 4,483E-08 3,336E-08 2,591E-21 1,862E-05 -1,265E-25 1,105E-08 4,483E-08 -3,336E-08 -9,341E-09 2,808E-08 -6,044E-09 1,425E-21 9,301E-06 -1,534E-24 9,341E-09 2,808E-08 6,044E-09 -10000
q2 -3,057E-06 -2,267E-08 -8,832E-09 -3,061E-06 2,674E-24 4,858E-08 -3,057E-06 2,267E-08 -8,832E-09 -5,004E-07 1,152E-08 6,091E-09 -4,950E-07 -1,130E-24 -4,704E-09 -5,004E-07 -1,152E-08 6,091E-09 -133333
u3 8,473E-03 9,000E-06 -5,952E-06 8,476E-03 1,105E-08 -3,057E-06 8,483E-03 -9,011E-06 -5,967E-06 3,739E-03 -6,486E-06 -8,717E-06 3,740E-03 6,802E-09 -5,398E-06 3,739E-03 6,479E-06 -8,708E-06 0
v3 -9,000E-06 -2,087E-08 4,842E-09 -9,006E-06 4,483E-08 2,267E-08 -9,011E-06 1,869E-05 3,820E-08 -2,308E-06 9,342E-06 1,463E-08 -2,312E-06 2,808E-08 1,148E-08 -2,317E-06 -1,323E-08 8,582E-09 -6000
q3 -5,952E-06 -4,842E-09 1,162E-08 -5,955E-06 -3,336E-08 -8,832E-09 -5,967E-06 3,820E-08 7,695E-08 -3,105E-07 1,915E-08 -6,486E-09 -3,246E-07 -1,513E-08 6,979E-09 -3,288E-07 -4,018E-09 4,327E-09 400000
u4 3,739E-03 2,317E-06 -3,288E-07 3,739E-03 -9,341E-09 -5,004E-07 3,739E-03 -2,308E-06 -3,105E-07 2,946E-03 -2,083E-06 -4,227E-06 2,940E-03 -4,234E-09 -2,391E-06 2,936E-03 2,087E-06 -4,224E-06 0
v4 -6,479E-06 -1,323E-08 4,018E-09 -6,483E-06 2,808E-08 1,152E-08 -6,486E-06 9,342E-06 1,915E-08 -2,083E-06 9,346E-06 1,477E-08 -2,085E-06 1,930E-08 1,086E-08 -2,087E-06 -8,916E-09 5,655E-09 -4000
q4 -8,708E-06 -8,582E-09 4,327E-09 -8,710E-06 -6,044E-09 6,091E-09 -8,717E-06 1,463E-08 -6,486E-09 -4,227E-06 1,477E-08 5,369E-08 -4,224E-06 -9,111E-09 -5,691E-10 -4,224E-06 -5,655E-09 1,025E-08 266667
u5 3,740E-03 2,312E-06 -3,246E-07 3,739E-03 -1,932E-21 -4,950E-07 3,740E-03 -2,312E-06 -3,246E-07 2,940E-03 -2,085E-06 -4,224E-06 2,943E-03 -1,111E-21 -2,392E-06 2,940E-03 2,085E-06 -4,224E-06 0
v5 -6,802E-09 2,808E-08 1,513E-08 1,657E-21 9,301E-06 -2,614E-25 6,802E-09 2,808E-08 -1,513E-08 -4,234E-09 1,930E-08 -9,111E-09 8,890E-22 9,318E-06 -7,164E-25 4,234E-09 1,930E-08 9,111E-09 -10000
q5 -5,398E-06 -1,148E-08 6,979E-09 -5,400E-06 2,103E-24 -4,704E-09 -5,398E-06 1,148E-08 6,979E-09 -2,391E-06 1,086E-08 -5,691E-10 -2,392E-06 -1,052E-24 3,700E-08 -2,391E-06 -1,086E-08 -5,691E-10 133333
u6 3,739E-03 2,308E-06 -3,105E-07 3,739E-03 9,341E-09 -5,004E-07 3,739E-03 -2,317E-06 -3,288E-07 2,936E-03 -2,087E-06 -4,224E-06 2,940E-03 4,234E-09 -2,391E-06 2,946E-03 2,083E-06 -4,227E-06 2500
v6 6,486E-06 9,342E-06 -1,915E-08 6,483E-06 2,808E-08 -1,152E-08 6,479E-06 -1,323E-08 -4,018E-09 2,087E-06 -8,916E-09 -5,655E-09 2,085E-06 1,930E-08 -1,086E-08 2,083E-06 9,346E-06 -1,477E-08 -6000
q6 -8,717E-06 -1,463E-08 -6,486E-09 -8,710E-06 6,044E-09 6,091E-09 -8,708E-06 8,582E-09 4,327E-09 -4,224E-06 5,655E-09 1,025E-08 -4,224E-06 9,111E-09 -5,691E-10 -4,227E-06 -1,477E-08 5,369E-08 -400000
u7 -1,105E-08 4,483E-08 3,336E-08 2,591E-21 1,862E-05 -1,265E-25 1,105E-08 4,483E-08 -3,336E-08 -9,341E-09 2,808E-08 -6,044E-09 1,425E-21 9,301E-06 -1,534E-24 9,341E-09 2,808E-08 6,044E-09 0
v7 -5,967E-06 -3,820E-08 7,695E-08 -5,955E-06 3,336E-08 -8,832E-09 -5,952E-06 4,842E-09 1,162E-08 -3,288E-07 4,018E-09 4,327E-09 -3,246E-07 1,513E-08 6,979E-09 -3,105E-07 -1,915E-08 -6,486E-09 0
q7 6,486E-06 9,342E-06 -1,915E-08 6,483E-06 2,808E-08 -1,152E-08 6,479E-06 -1,323E-08 -4,018E-09 2,087E-06 -8,916E-09 -5,655E-09 2,085E-06 1,930E-08 -1,086E-08 2,083E-06 9,346E-06 -1,477E-08 0
u8 8,483E-03 9,011E-06 -5,967E-06 8,476E-03 -1,105E-08 -3,057E-06 8,473E-03 -9,000E-06 -5,952E-06 3,739E-03 -6,479E-06 -8,708E-06 3,740E-03 -6,802E-09 -5,398E-06 3,739E-03 6,486E-06 -8,717E-06 0
v8 8,473E-03 9,000E-06 -5,952E-06 8,476E-03 1,105E-08 -3,057E-06 8,483E-03 -9,011E-06 -5,967E-06 3,739E-03 -6,486E-06 -8,717E-06 3,740E-03 6,802E-09 -5,398E-06 3,739E-03 6,479E-06 -8,708E-06 0
q8 3,739E-03 2,308E-06 -3,105E-07 3,739E-03 9,341E-09 -5,004E-07 3,739E-03 -2,317E-06 -3,288E-07 2,936E-03 -2,087E-06 -4,224E-06 2,940E-03 4,234E-09 -2,391E-06 2,946E-03 2,083E-06 -4,227E-06 0
u9 8,476E-03 9,006E-06 -5,955E-06 8,478E-03 -4,332E-21 -3,061E-06 8,476E-03 -9,006E-06 -5,955E-06 3,739E-03 -6,483E-06 -8,710E-06 3,739E-03 1,053E-21 -5,400E-06 3,739E-03 6,483E-06 -8,710E-06 0
v9 9,011E-06 1,869E-05 -3,820E-08 9,006E-06 4,483E-08 -2,267E-08 9,000E-06 -2,087E-08 -4,842E-09 2,317E-06 -1,323E-08 -8,582E-09 2,312E-06 2,808E-08 -1,148E-08 2,308E-06 9,342E-06 -1,463E-08 0
q9 -5,952E-06 -4,842E-09 1,162E-08 -5,955E-06 -3,336E-08 -8,832E-09 -5,967E-06 3,820E-08 7,695E-08 -3,105E-07 1,915E-08 -6,486E-09 -3,246E-07 -1,513E-08 6,979E-09 -3,288E-07 -4,018E-09 4,327E-09 0
Fig.3.23. Calculo de operaciones de las matrices  
 
   Fn*knnδn 1  Ec.3.25 
   Fn*Knnδn 1  Ec. 3.25 
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Fig.3.24. Determinación de los desplazamientos de cada nudo dado en 
cm 
 
u1 8,3cm 
v1 -0,06723cm 
q1 -0,04089cm 
u2 8,256cm 
v2 -0,30628cm 
q2 -0,025650cm 
u3 7,934cm 
v3 = -0,18790cm 
q3 -0,0040293cm 
u4 7,034cm 
v4 -0,12324cm 
q4 -0,04845cm 
u5 6,7256cm 
v5 -0,20284cm 
q5 -0,0264006cm 
u6 6,029cm 
v6 -0,04818cm 
q6 -0,07040cm 
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3.3.5. Comprobación Por Software Etabs de la estructura aislada 
En la modelación de la estructura aislada, como se ha mencionado se consideran 
en general las mismas características de la estructura convencional, agregando 
todos los elementos propios del sistema de aislación, de conexión y de apoyo de 
estos.  
Secciones de Vigas: 13cm x 13cm 
Secciones de Columna: 13cm x 13cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00% 
 
 
 
Fig. 3.25. Secciones de Columnas Y Vigas del pórtico  
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fig. 3.26. Fuerzas equivalentes en el pórtico 3 toneladas y 2 toneladas 
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Fig. 3.27. Fuerzas laterales del pórtico  
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Fig. 3.28. Resultado de derivas del edificio de 2 pisos aislado 
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4. AISLAMIENTO BASAL DEL PORTICO 
 
 
Adoptamos un sistema de aislación basal para proteger o prevenir el colapso de la 
estructura y sus elementos, Proseguimos a elegir la opción más adecuada según 
las limitantes y  restricciones físicas y económicas que tenga la obra. 
 
4.1. ALTERNATIVAS DE AISLACIÓN BASAL PARA EL PÓRTICO  
 
En esta tesis, se ha tomado la decisión de analizar uno de los tres sistemas de 
aislación, mencionados anteriormente. La elección de este se debió 
principalmente a que presenta una sólida base teórica, debido a la práctica 
experimental arrojando muy buenos resultados, y a la observación de su buen 
comportamiento al afrontar movimientos telúricos de gran magnitud en estructuras 
que presentan estos modelos de aislación. Por otro lado su relación costo 
benéfico. Se hace referencia de los procedimientos de diseño de los tres sistemas, 
dejando en claro que el sistema escogido es este. 
 
 Aislador Elastomérico de alto amortiguamiento (HDR). 
 
4.2. PROCEDIMIENTOS DE DISEÑO DEL AISLADOR SÍSMICO 
Según Arriagada Rosas; quien realizó una investigación en este tema, desarrolló 
el cálculo para el diseño de este amortiguador. El cual se referencia en los 
siguientes pasos: 
 
NOTA: Se debe mencionar que las ecuaciones se han reenumerado para 
utilizarlas en esta tesis 
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4.2.1. Simbología y nombre de las variables; 
 
KHTOTAL: Rigidez horizontal total 
W: peso propio del edificio más un 30 % de la sobrecarga de uso 
TD: Periodo objetivo deseado, 2,5 segundos 
N: número de aisladores 
Pmax: Carga máxima dada por la combinación de peso propio más sobrecarga y 
sismo 
Pmin: Carga mínima  
γs: deformación de corte directa máxima 
γmax: deformación de corte máxima admisible 
DD: desplazamiento de diseño 
DM: desplazamiento máximo 
σadm: tensión admisible 
σAC: tensión admisible de compresión 
σs : tensión máxima de tracción en las placas 
β: Amortiguamiento 
G: modulo de corte 
tr: espesor de la capa de goma 
S: factor de forma 
n: número de capas de goma 
EC: modulo de compresión para el conjunto de acero 
fV: frecuencia vertical 
K: modulo de compresibilidad de la goma 
PS: rigidez de corte efectiva  
AS: área de corte efectiva 
(EI)eff :rigidez a la inclinación también denominada “tilting”: 
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4.2.2. Diseño del aislador Elastomérico de alto amortiguamiento (HDR). 
 
Paso 1. Calcular la rigidez horizontal total, del todo el sistema de aislación, y luego 
de cada aislador en forma independiente, dado por: 
 
      (Ec. 4.1) 
 
                       
 
         (Ec. 4.2) 
 
           
 
Paso 2. Con la tensión admisible de compresión y la carga máxima (Pmax.), se 
establece el área del aislador, que viene dado por: 
 
         (Ec. 4.3) 
 
 
Con esto se puede saber el diámetro del aislador. 
 
Paso 3. Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformación lateral por corte y el 
desplazamiento de diseño, con la siguiente relación: 
 
        (Ec. 4.4) 
 
 
gT
w4π
K
2D
2
HTOTAL 
N
K
K HTOTAL
H

AC
MAX
σ
P
A 
s
D
r
γ
D
H 
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Paso 4. Se calcula el valor del modulo de corte, G de la goma, haciendo uso de 
los datos anteriores, el valor de G se verifica que este dentro de ciertos rangos 
típicos y posibles dentro de las ofertas del mercado. 
 
Paso 5. Se estima un valor para el espesor de la capa de goma, tr de acuerdo a la 
experiencia y las recomendaciones. Este valor es muy importante ya que controla 
la flexibilidad horizontal del aislador e influye en la rigidez vertical a través del 
factor de forma. 
 
Paso 6. Se calcula el valor del factor de forma, S, el cual es un parámetro 
adimensional que mide el “tamaño relativo” de una lámina de goma, se define 
como la razón entre el área cargada de la goma y el área que está libre de 
expansión. 
 
ExpansiondeLibreArea
CargaArea
S


  
 
Y que en casos de aisladores anulares resulta ser: 
 
        (Ec. 4.5) 
 
 
Se recomienda que este valor sea mayor a 10 en los aisladores, ya que esto 
Asegura que la rigidez vertical será la adecuada y no presentara valores bajos que 
no serian deseados. Si no se cumple esta condición se vuelve al punto 6. 
 
Paso 7. Según el valor del espesor de la capa de goma y el valor del espesor del 
espesor total de goma calculado se determina el número de capas de goma, dada 
por: 
T4
DD
S
r
ie


104 
 
          (Ec. 4.6) 
 
 
Paso 8. Se propone un valor para las placas de acero, ts y se verifica que la 
tensión de trabajo no sobrepase el valor admisible. Para esto primero se calcula el 
valor de la tensión máxima de tracción en las placas, σs la cual depende del 
cociente entre los espesores de la capa de goma y la de acero y del tensión de 
comprensión máxima en el aislador; luego se tiene la tensión admisible σadm, y se 
debe cumplir que σs no sobrepase a σadm para que le valor propuesto sea valido: 
         (Ec. 4.7) 
 
 
 
        (Ec. 4.8) 
 
 
               (Ec. 4.9) 
 
Paso 9. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de las capas de 
goma y las placas de acero que es la altura parcial del aislador h, más las placas 
de acero superior e inferior lo cual entrega la altura total del aislador H: 
 
             (Ec. 4.10) 
 
 
       (Ec. 4.11) 
 
Paso 10. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe verificar que el 
sistema de aislación posea una rigidez vertical mínima de manera de disminuir las 
T
H
n
r
r
σ
T
T
1.5σ AC
s
r
s 
σ0,75σ yadm 
σσ adms 
 t1nHh sr 
t2hH ext
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Deformaciones verticales y amplificaciones de las aceleraciones, esto se logra con 
una frecuencia vertical que sea superior a 10Hz. La expresión para la rigidez 
vertical de un aislador es: 
 
         (Ec. 4.12) 
 
 
En donde A es el área de las placas de acero, Ec. es el modulo de compresión 
para el conjunto acero-goma. 
 
      (Ec. 4.13) 
 
 
 
En que K es el modulo de compresibilidad de la goma se considera que su valor 
es de 2000 Kg/cm2. 
En el cálculo de la frecuencia vertical, si su valor es menor a 10 Hz, se debe 
Revisar el espesor de la capa de goma en el punto 5. 
La frecuencia vertical viene dada por: 
 
       (Ec. 4.14) 
 
 
Paso 11. Después de haber realizado las iteraciones, y las modificaciones 
necesarias, se calcula el valor del periodo objetivo o de diseño a partir de los datos 
calculados para ver que no se haya alejado de cual se comenzó en el diseño. 
 
Paso 12. Se calcula la deformación angular máxima, la cual debe estar bajo 
ciertos límites para asegurar que el aislador soportará el caso de un sismo de gran 
magnitud. 
H
AE
K
r
C
v 

3K
4
S6G
1
E
1
2
c
f6sf Hv 
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La deformación angular máxima está dada por la suma de las deformaciones 
angulares asociadas al corte, compresión y flexión del aislador, sin embargo esta 
última se puede despreciar por la poca influencia en comparación con las otras, 
las siguientes son las expresiones que controlan este estado: 
 
    (Ec. 4.15) 
 
 
         (Ec. 4.16) 
 
 
 
       (Ec. 4.17) 
 
 
        (Ec. 4.18) 
 
 
 
En donde el valor de E0 es un dato del fabricante y el valor de k se considera por 
lo general entre 0.7 y 1. La deformación máxima aceptable se puede expresar por: 
 
         (Ec. 4.19) 
 
 
En donde εb se considera por lo general igual a 5.5 y el factor de seguridad igual o 
superior a 1.5. Finalmente tenemos: 
 
Propuestoγγ
MaxMax
  
γγγγγγ
csbcsmax

H
D
γ
r
M
s

 cc 6Sγ
E
A/P
S
2
2K10
max
c





 

F.S
0,85
propuestoγ
b
Max


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Si no se cumple la condición se debe cambiar la altura de la goma en el paso 3. 
 
Paso 13. Verificación al pandeo. Esta condición de estabilidad tiene su 
fundamento en que bajo la combinación de corte y compresión se puede producir 
pandeo por flexión, lo que produce que la ecuación para la rigidez horizontal no 
sea exacta, ya que el pandeo causa algunas inclinaciones de las placas internas, 
haciendo que las caras de los elementos individuales no sean tan paralelas, lo que 
cambia un poco el comportamiento de las laminas de goma. Por esto se calcula el 
valor de la carga critica para la cual ocurre el fenómeno de pandeo y luego se 
verifica un factor de seguridad adecuado, que por lo general corresponde a 2, para 
la carga vertical máxima, la secuencia de expresiones para esto son: 
 
      (Ec. 4.20) 
 
 
 
En donde PS es una rigidez de corte efectiva y AS es un área de corte efectiva 
 
     (Ec. 4.21) 
 
 
         (Ec. 4.22) 
 
 
La carga de alabeo para una columna sin deformación al esfuerzo al corte es: 
 
        (Ec. 4.23) 
 
 
En donde (EI)eff es la rigidez a la inclinación también denominada “tilting”: 
 1
P
P
41
2
P
P
S
Es
crit 
  AGGAP seffs 
H
h
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r
c 
 
h
EIπ
P
2
eff
2
e 
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       (Ec. 4.24) 
 
 
 








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Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para asegurar el buen 
comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo: 
 
2F.SF.S
P
P
max
crit   
 
Si no se cumple la condición de pandeo se debe cambiar el diámetro o la altura de 
la goma, volviendo al paso 2 o 3. 
 
Paso 14. Verificación al volcamiento, en este caso de determina el máximo 
desplazamiento posible ante el cual se puede producir el volcamiento o “roll out”, 
esto es para una carga vertical mínima; la expresión para el desplazamiento es: 
 
       (Ec. 4.25) 
 
 
Luego se define el factor de seguridad para el volcamiento, que por lo general es 
2, dado por: 
D
D
F.S
D
max  
  IE
3
1
EI ceff 
HKP
P
D
Hmin
minφ
max


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Este factor de seguridad es importante verificarlo si el aislador está conectado a la 
estructura por medio de llaves de corte (“dowel type”) o clavijas, ya que en este 
caso es más factible que se produzca el fenómeno. Si el aislador está conectado 
por medio de pernos, este factor de seguridad no adquiere tanta importancia, 
porque el tipo de conexión evita el volcamiento, de todas maneras se considera 
recomendable que sea mayor que uno. Para nuestro caso se utilizan conexiones 
de tipo fija o de pernos. 
 
Paso 15. Se resumen las dimensiones y propiedades finales. 
 
A continuación se presenta un diagrama de flujo donde se resumen los pasos 
antes explicados, adaptados para este trabajo de la investigación de Arriagada 
Rosas: 
 
4.2.2.1. Diagrama de flujo de diseño del aislador (HDR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paso 4 cálculo del valor G 
Paso 1: Calculo de rigidez 
Horizontal. Kh 
 
Paso 3: Calculo de la 
Altura de goma total, Hr 
Paso 2: Calculo del 
Área necesaria, de 
Acuerdo a la presión de 
Compresión 
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Paso 7: Se determina 
La cantidad de capas de 
Goma. 
 
Paso 6: Se calcula el 
Factor de forma S, y se 
Verificar valor de Tr 
 
Paso 5: Se estima el 
Valor para el espesor 
De goma, Tr 
 
Paso 8: Se estima un 
Valor para el espesor 
De láminas de acero, y 
Se comprueba con la 
Tensión admisible 
 
Paso 9: Se calcula la 
Altura total del aislador. 
 
Paso 10: Se calcula 
Rigidez y frecuencia 
Vertical, verificando que 
Se encuentre dentro de 
Rangos normales 
 
 
Paso 11: Con los nuevos 
Datos se verifica rigidez 
Horizontal y periodo 
Aislado. 
 
Paso 12: Se verifica que 
La deformación angular 
Máxima este dentro de 
Los rangos. 
 
Paso 13: Se verifica la 
Carga crítica de pandeo. 
Que entregue un factor 
De seguridad adecuado. 
 
Paso 14: Se verifica al 
Volcamiento. 
 
 
. 
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4.2.3. Diseño del aislador Elastomérico con núcleo de plomo (LRB). 
 
Para observar este método y análisis se recomienda revisar la investigación de 
Arriagada Rosas, mencionada anteriormente. El cual se resume en la siguiente 
grafica. 
 
4.2.3.1 Diagrama De Flujo Del Diseño Del Aislador LRB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paso 5: Calculo del 
Valor de G. 
Paso 4: Calculo de la 
Altura de goma total, 
Paso 3: Se establece la 
Capacidad a cero 
deformación y el área 
de plomo. 
Paso 2: Calculo del 
Área necesaria, de 
acuerdo a la presión de 
compresiónacuerdo a la 
presión de 
compresión 
 
Paso 1: Calculo de 
Rigidez horizontal. Kh 
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Paso 6: Se estima el 
Valor para el espesor 
De goma, tr 
113 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paso 7: Se calcula el 
Factor de forma S para 
Ambos sistemas, y se 
Verificar valor de tr. 
Paso 8: Se determina 
La cantidad de capas de 
Goma. 
 
Paso 9: Se estima un 
Valor para el espesor 
De láminas de acero, y 
Se comprueba con la 
Tensión admisible... 
 
Paso 10: Se calcula la 
Altura total del 
Aislador. 
Paso 11: Se calcula la 
Rigidez post-fluencia y 
Efectiva del aislador. 
 
Paso 12: Se calcula el 
Valor de la fuerza de 
Fluencia. 
Paso 13: Se calcula 
Rigidez y frecuencia 
Vertical, verificando que 
Se encuentre dentro de 
Rangos normales. 
 
Paso 14: Con los nuevos 
Datos se verifica rigidez 
Horizontal y periodo 
Aislado. 
 
. 
 
Paso 15: Se verifica que 
La deformación angular 
Máxima este dentro de los 
rangos. 
. 
 
Paso 16: Se verifica la 
Carga crítica de pandeo. 
Que entregue un factor 
De seguridad adecuado. 
 
Paso 17: Se verifica al 
Volcamiento. 
Paso 18: Si se ha cumplido 
todas condiciones, se entrega la 
configuración final del aislador 
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4.2.4. Diseño del aislador de péndulo friccional (FPS). 
 
Para observar este método y análisis se recomienda revisar la investigación de 
Arriagada, mencionada anteriormente. El cual se resume en la siguiente grafica. 
 
4.2.4.1. Diagrama De Flujo Del Diseño Del Aislador FPS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paso 1: Calculo de Rigidez 
horizontal. Kh Del sistema y de 
cada aislador 
Paso 3: Se establece la Rigidez 
efectiva y la Fuerza de 
activación Del sistema.de 
plomo. 
Paso 2: Calculo del Radio de 
curvatura, Para obtener el 
período Deseado. 
 
Paso 5: Se determina La 
dimensión Horizontal del 
aislador. 
Paso 4: Calculo del Área del 
deslizador Articulado necesario 
Para soportar Presiones. 
Paso 6: Se dimensiona La placa 
que está en Contacto con el 
slider, Para que soporte los 
Esfuerzos impuestos. 
Paso 7: Se establece las 
Alturas parciales y total del 
aislador. 
Paso 8: Se presentan las 
características finales. 
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4.3. DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO 
AMORTIGUAMIENTO (HDR). 
 
Para nuestro caso se establece la siguiente información  y además se establecen 
a priori los siguientes datos: 
γ
c
 Peso Específico del Concreto 
W =Masa 
V = Volumen 
3
vigas
1,92m16m*0,40m*0,30mV   
3
columnas
2,88m24,00m*0,40m*0,30mV   
3
total
5,76mV   
V
W
γ   
VγW columnascedificio *  
3
3edificio
5,76m*
m
Kg
2400W   
30%13824KgWedificio  Carga de Uso 
3Ton13,824TonWedificio   
165,085KN≈16824Kg≈16,824TonWedificio   
 Datos a priori: Iníciales 
Deformación de corte directa máxima: Vs = 150% 
Deformación de corte máxima admisible: Vmax. = 250% 
Sección anular con un diámetro inicial: Di = 10cm 
Amortiguamiento efectivo del sistema: %20=β  
Numero de aisladores: N=3 
Coeficiente sísmico: SD=0,4
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Periodo objetivo deseado: TD =2,5 Segundos  
BD=1,5 Segundos 
Desplazamiento de diseño: 
D
DD
2D B
T*S
*
4π
g
D    
1,5
2,5*0,4
*
4π
9,8
D
2D
  
0,17mDD   
 
Presión mínima: 7,5 Ton 
 
2AC cm
Kg
40σ   
 
Di: Diámetro inicial de 16 cm 
 
Tr: Espesor de goma 
Max
D
γ
D
Tr 
 
A continuación se presenta la aplicación de los pasos de diseño establecido 
anteriormente:  
 
Paso 1. Rigidez horizontal y de cada aislador en forma independiente: M = W 
 
2
HTOTAL )
πD
2π
(*
g
W
K 
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2
HTOTAL )
2,5
3,1416*2
(*
9,81
16,824
K 
 
 
10,84Ton/mKHTOTAL   
 
N
K
K HTOTALH 
 
 
3
10,84ton/m
KH 
 
 
3,613Ton/mKH   
 
Paso 2. Se establece el área del aislador: 
 
AC
MAX
σ
P
A   
AC
OPESOPORTIC
σ
SOBRECARGAW
A

  
2cm
Kg40
10Ton13,824Ton
A

  
2cm
Kg
40
23824Kg
A 
 
22 1000cm595,6cmA   
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El diámetro exterior se calcula: 
 
)
4
Di
_
4
De
π(A
22
  
)
4
_DiDe
π(A
22
  
22_DiDe
π
A
4   
22 Di
π
A
4De   
2Di
π
A
4De 
 
 
Paso 3. Se calcula un valor para H altura de la goma: 
S
D
R
σ
D
H   
1,5
17cm
HR   
11,33cmHR   
 
Paso 4. Se calcula el valor del modulo de corte G: 
 
A
Hr*K
G H  
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21000cm
11,33cm*
cm
Kg3616
G 
 
 
240,94Kg/cmG   
 
Paso 5. La capa de goma, tiene un espesor tr  de:  
MAX
D
σ
D
Tr 
 
 
1,5
0,17
Tr 
 
 
110mm0,11mTr   
 
Tr_6mm 
 
Paso 6. Se calcula el valor del factor de forma, S, 
 
S > 9,09   USE: 12 
 
Paso 7. Se determina el número de capas de goma, dada por: 
 
0,6
11,33
n 
 
 
1918,88n   
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Con lo cual la nueva altura de la goma es: 
Tr*nHr   
 
0,16*19Hr   
 
11,4cmHr   
 
Paso 8. Se propone para ts: placas de acero (The steel plate Thickness): 
mmTs 3=  
:Sσ VALOR DE LA TENSION MAXIMA DE TRACCION EN LAS PLACAS. 
ACS σ*
Ts
Tr
*1,5σ 
 
 
40*
0,3
0,6
*1,5σS 
 
 
2S cm
Kg120σ 
 
 
:σADM Esfuerzo De La Tensión Admisible 
YADM 0,75σσ          DONDE: 2Y cm
Kg2400σ   
2
ADM 2400Kg/cm*0,75σ   
2
ADM 1800Kg/cmσ   
 
22 cm
Kg1800
cm
Kg120   OK 
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Paso 9. Altura Total Del Aislador:  
(n_1)TsHh R   
 
0,3*(19_1)11,4cmh   
 
16,80cmh   
 
T*Te*2hH   
 
2,0*216,80cmH   
 
20,80cmH   
 
Paso 10. Calculo de la rigidez y la frecuencia vertical: 
 
3K
4
G*G
1
E
1
SC
  
 
Donde:     :K Modulo De Compresibilidad De La Goma 
 
2cm
Kg2000K 
 
 
2000*3
1
144*40,94*6
1
E
1
C

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2000*3
1
144*40,94*6
1
E
1
C

 
 
0,0006943
E
1
C

 
 
2C cm
Kg1440,3E 
 
 
Hr
A*E
K Cv 
 
 
11,33cm
1000cm*
cm
Kg1440,3
K
2
2
v 
 
 
2v cm
Kg127122,68K 
 
La rigidez vertical es aproximadamente 1000 veces la horizontal que es lo común  
Y recomendado. 
Hv f*S*6f    DONDE: DH ff   
 
4,0*12*6fv   
 
Zv 11,76Hf   
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Paso 11. Se verifica del periodo objetivo: 
 
Hr
A*G
KH 
 
 
33,11
1000*94,40
KH 
 
 
cm
Kg42,3613KH   
 
m
Ton361,34KH   
 
N*K*g
W*4π
T
H

 
 
3*361,34*9,81
16,824*4π
T 
 
 
019,0T   
 
0,141SegT   
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Paso 12. Se calcula la deformación angular máxima: 
 
;
H
DM
=
s
γ
r
  12,9=
11,40cm
33,22cm
 
 
TON 23,84 ∴ Kg 23824  =PMAX  
K= Valor fabricante entre 0.70 y 1 
 
KH= 361,34 TON 
35=ΕΟ  
12cm=S  
( )0,144*0,85*2+135
1000cm
23,82TON
=∈
2
C  
 
cm0,00000267=
860,3
0.023
=∈C  
CC ∈6S=γ  
00000267,0*12*6=Cγ  
4¬1092.1= XγC  
2.91cm=γ+γ=γ CCmax  
3,12cm=
1,5
5,5*0,85
=γ propuesto-max  
 
2,91 < 3,12 ok 
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Paso 13. Verificación al pandeo del amortiguador.  
_1)
P
4P
+1(*
2
P
=P
S
ES
CRIT
 
Hr
h
*AAS 
 
 
22
S 1473,68cm
11,4cm
16,80cm
*1000cmA   
SS A*GP   
 
Kg46,6033268,1473*94,40PS   
 
))
2
1D
_()
2
De
((
4
I 44


 
 
))
2
10
_()
2
20
((
4
I 44


 
 
)_(5)((10)
4
π
I 44
 
 
)9375(
4
I


 
 
4cm125,7363I   
 
I*E
3
1
EI Ceff   
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31,3535036125,7363*3,1440
3
1
EIeff 
 
 
2
eff
2
E
h
EI*
P


 
 
123616,65
8,16
31,3535036*
P
2
2
E 

  
 
)1_
P
P4
1(*
2
P
P
S
ES
CRIT 
 
 
)1_
46,60332
65,123616*4
1(*
2
46,60332
PCRIT 
 
 
)1_195,9(*23,30166PCRIT   
 
(2,03)*30166,23PCRIT   
 
61,31Ton61311,08KgPCRIT   
 
MAX
CRIT
P
P
>2 F.S 
 
Ton571,2
Ton82,23
Ton31,61
 > 2 OK 
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Paso 14. Verificación al volcamiento:  
H*KP
θ*P
D
HMIN
MIN
MAX

  DONDE: θ=60 
 
20,8*3,617,5Ton
60*7,5Ton
DMAX


 
 
399,2
088,150
450
DMAX  > 1 OK 
 
Paso 15.  Las características finales del aislador HDR son:  
 DIAMETRO EXTERIOR: 20cm 
 
 DIAMETRO INTERIOR: 10cm 
 
 ALTURA TOTAL (H): 20,80CM DE LOS CUALES:  
 
 ALTURA DE LA GOMA: 11,33 cm QUE SON 19 CAPAS DE GOMA DE 
0,6cm DADA UNA. 
 
 ALTURA DE ACERO 85,47cm EN QUE COMPRENDE 18 CAPAS O 
LAMINAS DE ACERO DE 3mm 
 
 MODULO DE CORTE (b) 
 
22 cm
Ton041,0
cm
Kg94,40 
 
128 
 
 RIGIDEZ HORIZONTAL: 
cm
Ton036,0
m
Ton613,3 
 
 
:K v  Rigidez vertical superior 1000 veces a la horizontal. 
 
Finalmente se presenta un esquema del aislador que resulta del diseño: 
 
 
 
Fig.4.1. Modificada tesis de la universidad Austral de Chile Faculta de Ciencias de 
la Ingeniería “Aislador HDR” 
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4.4. MODELACION DE PORTICOS CONVENCIONALES DE VARIOS PISOS 
 
4.4.1 Descripción del pórtico de 5 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano de cinco (5) 
pisos de altura; con una separación entre ellos de tres (3) metros de altura y 8 m 
de ancho entre cada eje. Dicha evaluación se hará mediante el método de La 
Fuerza Horizontal Equivalente, con los siguientes parámetros: 
 
Carga Viva: 2,20 KN (1,8*AREA AFERENTE 4M) 
Carga Muerta: 7,20 KN 
Secciones de Vigas: 45cm x 45cm 
Secciones de Columna: 45cm x 40cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00% 
 
 
Fig.4.2. Carga Viva (Pórtico 5 Pisos) 
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Fig.4.3. Carga Viva (Pórtico 5 Pisos) 
 
Fig.4.4. Carga muerta (Pórtico 5 Pisos) 
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Fig.4.5. Carga muerta (Pórtico 5 Pisos) 
 
Fig.4.6. secciones (Pórtico 5 Pisos) 
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4.4.1.1. Fuerzas laterales 
 
 Método De La Fuerza Horizontal Equivalente 
Cálculo Del Período Aproximado Ta: 
 
NSR-10 A. 4.2.2 
Ta= Ct hᾳ 
 
Ct : 0,047 
ᾳ : 0,9 
h entre piso: 3 
N° de pisos: 5 
h : 15 
 
Tabla 4.1. NSR-10 A.4.2-1 
 
Ta = Ct hᾳ = 0,538 
 
 Cálculo Del Cortante Sísmico En La Base: 
 
Vs = Sa g M  
Sa: 0,81   
M : 550 Kg / m2 
A. aferente: 30 m2 
g: 9,81 m/seg2 
 
Tabla 4.2. NSR-10 A. 4.3.1 
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Vs = Sa g M = 655553,25 kg m/seg2 
Vs =  655,55325 KN 
 
 Cálculo De Las Fuerzas Sísmicas Horizontales Equivalentes Para Cualquier 
Nivel X: 
 
Fx = Cvx Vs  
NSR - 10 A. 4.3-3 
Cvx= mx hxk/nƩi=1(mi hik) 
Ta ENTRE 0,5 Y 2,5 
               k= 0,75 + 0,5 T 
k=  1,019 
 
Tabla 4.3. NSR-10 A. 4.3.2 
 
FUERZAS SISMICA LATERAL EN PORTICO  
PISO hx mx mxhxk  mx hxk/(mi hik) = Cvx Fx=Cvx Vs = (KN) 
5 15 16500 260479,54 0,336 220,129 
4 12 16500 207507,81 0,268 175,363 
3 9 16500 154788,09 0,200 130,810 
2 6 16500 102405,34 0,132 86,542 
1 3 16500 50537,15 0,065 42,709 
Ʃ   Ʃ mihi
k= Ʃ 775717,92 1,000 655,553 
 
Tabla 4.4. Fuerzas Sísmica Lateral En Pórtico 
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Fig.4.7 Fuerzas sísmicas (Pórtico 5 Pisos) 
 
Fig.4.8 Chequeo De Derivas (Pórtico 5 Pisos) 
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4.4.2 Descripción del pórtico de 7 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano de cinco (7) 
pisos de altura; con una separación entre ellos de tres (3) metros. Dicha 
evaluación se hará mediante el método de La Fuerza Horizontal Equivalente, con 
los siguientes parámetros: 
 
Carga Viva: 7,20 KN 
Carga Muerta: 22,0 KN 
Secciones de Vigas: 45cm x 45cm 
Secciones de Columna: 60cm x 60cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00% 
 
 
 
Fig.4.9 Carga Viva (Pórtico 7 Pisos) 
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Fig.4.10 Carga Viva (Pórtico 7 Pisos) 
 
Fig.4.11 Carga Muerta (Pórtico 7 Pisos) 
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Fig.4.12 Carga Muerta (Pórtico 7 Pisos) 
 
Fig.4.12 Secciones (Pórtico 7 Pisos) 
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4.4.2.1. Fuerzas Laterales 
 
 Método De La Fuerza Horizontal Equivalente 
 
NSR - 10 A. 4.2.2 
Ta= Ct hᾳ 
 
Ct : 0.047 
ᾳ : 0.9 
h entre 
piso: 
3 
N° de 
pisos: 
7 
h : 21 
 
Tabla 4.5. NSR-10 A.4.2-1 
 
Ta= Ct hᾳ = 0.728 
 Cálculo Del Cortante Sísmico En La Base: 
 
Vs = Sa g M  
sa: 0.81   
M: 550 Kg / m2 
A. 
aferente: 
30 m2 
g: 9.81 m/seg2 
 
Tabla 4.6. NSR-10 A. 4.3.1 
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Vs = Sa g M = 917774.55 kg m/seg2 
Vs =  917.77455 KN 
 
 Cálculo De Las Fuerzas Sísmicas Horizontales Equivalentes Para 
Cualquier Nivel X: 
 
Fx = Cvx Vs  
NSR - 10 A. 4.3-3 
Cvx= mx hxk/nƩi=1(mi hik) 
Ta ENTRE 0,5 Y 2,5 
                      k= 0,75 + 0,5 T 
k=  1.114 
 
Tabla 4.7. NSR-10 A 4.3.2 
 
FUERZAS SISMICA LATERAL EN PORTICO  
PISO hx mx mxhxk  mx hxk/(mi hik) = Cvx 
Fx=Cvx Vs = 
(KN) 
7 21 16500 490225.809 0.262 240.443 
6 18 16500 412875.846 0.221 202.505 
5 15 16500 336987.637 0.180 165.284 
4 12 16500 262820.45 0.140 128.907 
3 9 16500 190757.31 0.102 93.562 
2 6 16500 121428.56 0.065 59.558 
1 3 16500 56102.55 0.030 27.517 
Ʃ   Ʃ mihi
k= Ʃ 1871198.16 1.000 917.775 
 
Tabla 4.8. Fuerzas Sísmica Lateral En Pórtico 
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Fig.4.13 fuerzas sísmicas (Pórtico 7 Pisos) 
 
Fig.4.14 Chequeo de derivas (Pórtico 7 Pisos) 
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4.4.3. Descripción del pórtico de 10 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano de cinco (10) 
pisos de altura; con una separación entre ellos de tres (3) metros. Dicha 
evaluación se hará mediante el método de La Fuerza Horizontal Equivalente, con 
los siguientes parámetros: 
 
Carga Viva: 7,20 KN 
Carga Muerta: 22,0 KN 
Secciones de Vigas: 45cm x 45cm 
Secciones de Columna: 95cm x 90cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00%   
 
 
Fig.4.15 Carga Viva (Pórtico 10 Pisos) 
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Fig.4.16 Carga Viva (Pórtico 10 Pisos) 
 
Fig.4.17 Carga muerta (Pórtico 10 Pisos) 
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Fig.4.18 Carga muerta (Pórtico 10 Pisos) 
 
Fig.4.19 Secciones (Pórtico 10 Pisos) 
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4.3.1. Fuerzas Laterales 
 
 Método De La Fuerza Horizontal Equivalente 
 
NSR - 10 A. 4.2.2 
Ta= Ct hᾳ 
   Ct : 0.047 
ᾳ : 0.9 
h entre piso: 3 
N° de pisos: 10 
h : 30 
 
Tabla 4.9. NSR-10 A.4.2-1 
 
Ta= Ct hᾳ=1.003 
 
 Cálculo Del Cortante Sísmico En La Base: 
 
Vs = Sa g M  
sa: 0.81   
M: 550 Kg / m2 
A. 
aferente: 
30 m2 
g: 9.81 m/seg2 
 
Tabla 4.9. NSR-10 A.4.3-1 
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Vs = Sa g M=1311106.5 kg m/seg2 
Vs =1311.1065 KN 
 
 Cálculo De Las Fuerzas Sísmicas Horizontales Equivalentes Para 
Cualquier Nivel X: 
NSR - 10 A. 4.3.2 
Fx=Cvx Vs  
NSR - 10 A. 4.3-3 
Cvx= mx hxk/nƩi=1(mi hik) 
Ta ENTRE 0,5 Y 2,5 
k= 0,75 + 0,5 T 
k=  1.252 
Tabla 4.10. NSR-10 A.4.3-2 
 
FUERZAS SISMICA LATERAL EN EL PORTICO 
PISO hx mx mxhxk mx hxk/(mi hik) = Cvx 
Fx=Cvx Vs = 
(KN) 
10 30 16500 1165340.24 0.202 264.939 
9 27 16500 1021354.14 0.177 232.204 
8 24 16500 881346.733 0.153 200.373 
7 21 16500 745686.148 0.129 169.531 
6 18 16500 614831.677 0.107 139.781 
5 15 16500 489375.317 0.085 111.259 
4 12 16500 370114.51 0.064 84.145 
3 9 16500 258193.65 0.045 58.700 
2 6 16500 155426.63 0.027 35.336 
1 3 16500 65270.17 0.011 14.839 
Ʃ 
 
Ʃ mihik= Ʃ 5766939.22 1.000 613.591 
 
Tabla 4.11. Fuerzas Sísmica Lateral En El Pórtico 
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Fig.4.20 fuerzas sísmicas (Pórtico 10 Pisos) 
 
Fig.4.21 Chequeo de derivas (Pórtico 10 Pisos) 
147 
 
4.4.4. Descripción del pórtico de 15 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano de cinco (15) 
pisos de altura; con una separación entre ellos de tres (3) metros. Dicha 
evaluación se hará mediante el método de La Fuerza Horizontal Equivalente, con 
los siguientes parámetros: 
 
Carga Viva: 7,20 KN 
Carga Muerta: 22,0 KN 
Secciones de Vigas: 45cm x 45cm  
Secciones de Columna: 170cm x 170cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00%   
 
 
Fig.4.22 Carga viva (Pórtico 15 Pisos) 
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Fig.4.23 Carga viva (Pórtico 15 Pisos) 
 
Fig.4.24 Carga muerta (Pórtico 15 Pisos) 
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Fig.4.25 Carga muerta (Pórtico 15 Pisos) 
 
Fig.4.26 Sección (Pórtico 15 Pisos) 
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4.4.4.1. Fuerzas Laterales 
 Método De La Fuerza Horizontal Equivalente 
 
NSR - 10 A. 4.2.2 
Ta= Ct hᾳ 
   Ct : 0.047 
ᾳ : 0.9 
h entre 
piso: 
3 
N° de 
pisos: 
15 
h: 45 
 
Tabla 4.12. NSR-10 A.4.2-1 
 
Ta= Ct hᾳ=1.445 
 
 Cálculo Del Cortante Sísmico En La Base: 
 
Vs = Sa g M  
sa: 0.81   
M: 550 Kg / m2 
A. 
aferente: 
30 m2 
g: 9.81 m/seg2 
 
Tabla 4.12. NSR-10 A. 4.3.1 
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Vs = Sa g M =1966659.75 kg m/seg2 
Vs =1966.65975 KN 
 
 Cálculo De Las Fuerzas Sísmicas Horizontales Equivalentes Para 
Cualquier Nivel X: 
 
NSR - 10 A. 4.3.2 
Fx=Cvx Vs  
NSR - 10 A. 4.3-3 
Cvx= mx hxk/nƩi=1(mi hik)= 
Ta ENTRE 0,5 Y 2,5 
                    k= 0,75 + 0,5 T 
k=  1.473 
 
Tabla 4.13. NSR-10 A. 4.3.2 
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FUERZAS SISMICA LATERAL EN PORTICO  
PISO hx mx mxhxk mx hxk/(mi hik) = Cvx 
Fx=Cvx 
Vs = (KN) 
15 45 16500 4489241.37 0.152 299.161 
14 42 16500 4055515.49 0.137 270.258 
13 39 16500 3636198.84 0.123 242.315 
12 36 16500 3231866.46 0.110 215.370 
11 33 16500 2843165.41 0.096 189.467 
10 30 16500 2470831.03 0.084 164.655 
9 27 16500 2115708.88 0.072 140.990 
8 24 16500 1778785.16 0.060 118.538 
7 21 16500 1461230.25 0.050 97.376 
6 18 16500 1164463.81 0.039 77.599 
5 15 16500 890257.488 0.030 59.326 
4 12 16500 640908.58 0.022 42.710 
3 9 16500 419564.36 0.014 27.960 
2 6 16500 230923.79 0.008 15.389 
1 3 16500 83203.44 0.003 5.545 
Ʃ 
 
Ʃ mihik= Ʃ 29511864.36 1.000 325.905 
 
Tabla 4.13. Fuerzas Sísmica Lateral En El Pórtico 
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Fig.4.27 fuerzas sísmica (Pórtico 15 Pisos) 
 
Fig.4.28 Chequeo de derivas (Pórtico 15 Pisos) 
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4.5. MODELACION DE PORTICOS AISLADOS EN LA BASE DE VARIOS 
PISOS 
 
4.5.1. Descripción del pórtico plano de 5 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano aislado en la 
base de cinco (5) pisos de altura; con una separación entre ellos de tres (3) 
metros. Dicha evaluación se hará mediante el método de La Fuerza Horizontal 
Equivalente, con los siguientes parámetros: 
Carga Viva: 7,20 KN 
Carga Muerta: 22,0 KN 
Secciones de Vigas: 18cm x 18cm 
Secciones de Columna: 18cm x 18cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00%   
 
 
Fig.4.29 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga Viva) 5 Pisos 
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Fig.4.30 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga Muerta) 5 Pisos 
 
Fig.4.31 Pórtico plano Aislado En La Base (secciones) 5 Pisos 
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Fig.4.32 Pórtico Simple plano aislado En La Base (Fuerza Sísmica) 5 Pisos 
 
Fig.4.33 Pórtico plano Aislado En La Base (chequeo Derivas) 5 Pisos 
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4.5.2. Descripción del pórtico plano de 7 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano de siete (7) pisos 
de altura; con una separación entre ellos de tres (3) metros. Dicha evaluación se 
hará mediante el método de La Fuerza Horizontal Equivalente, con los siguientes 
parámetros: 
Carga Viva: 7,20 KN 
Carga Muerta: 22,0 KN 
Secciones de Vigas: 35cm x 35cm 
Secciones de Columna: 35cm x 35cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00%   
 
 
 
Fig.4.34 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga viva) 7 Pisos 
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Fig.4.35 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga Muerta) 7 Pisos 
 
Fig.4.36 Pórtico plano Aislado En La Base (secciones) 7 Pisos 
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Fig.4.37 Pórtico Simple plano aislado En La Base (Fuerza Sísmica) 7 Pisos 
 
Fig.4.38 Pórtico plano Aislado En La Base (chequeo Derivas) 7 Pisos 
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4.5.3. Descripción del pórtico plano de 10 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano de diez (10) 
pisos de altura; con una separación entre ellos de tres (3) metros. Dicha 
evaluación se hará mediante el método de La Fuerza Horizontal Equivalente, con 
los siguientes parámetros: 
Carga Viva: 7,20 KN 
Carga Muerta: 22,0 KN 
Secciones de Vigas: 40cm x 40cm 
Secciones de Columna: 50cm x 50cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00%   
 
 
 
Fig.4.39 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga viva) 10 Pisos 
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Fig.4.40 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga Muerta) 10 Pisos 
 
Fig.4.41 Pórtico plano Aislado En La Base (secciones) 10 Pisos 
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Fig.4.42 Pórtico Simple plano aislado En La Base (Fuerza Sísmica) 10 Pisos 
 
Fig.4.43 Pórtico plano Aislado En La Base (chequeo Derivas) 10 Pisos 
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4.5.4. Descripción del pórtico plano de 15 pisos 
Se desea evaluar el comportamiento sísmico de un pórtico plano de quince (15) 
pisos de altura; con una separación entre ellos de tres (3) metros. Dicha 
evaluación se hará mediante el método de La Fuerza Horizontal Equivalente, con 
los siguientes parámetros: 
Carga Viva: 7,20 KN 
Carga Muerta: 22,0 KN 
Secciones de Vigas: 45cm x 45cm 
Secciones de Columna: 90cm x 90cm 
Chequeo de derivas por piso (menor o igual) ≤ 1,00%   
 
 
Fig.4.44 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga viva) 15 Pisos 
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Fig.4.45 Pórtico plano Aislado En La Base (Carga Muerta) 15 Pisos 
 
Fig.4.46 Pórtico plano Aislado En La Base (secciones) 15 Pisos 
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Fig.4.47 Pórtico Simple plano aislado En La Base (Fuerza Sísmica) 15 Pisos 
 
Fig.4.48 Pórtico plano Aislado En La Base (chequeo Derivas) 15 Pisos 
166 
 
4.6. ANALISIS GRAFICOS DE LAS DERIVAS  
 
 
Tabla 4.14 datos de las derivas pórticos de 5 pisos 
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DERIVA PORTICO SIMPLE Vs DERIVA PORTICO AISLADO
DERIVA PORTICO SIMPLE
DERIVA PORTICO SIMPLE 
AISLADO 
F1 F2 F3 F4 F5
 
Fig.4.49 grafico deriva pórtico convencional vs deriva pórtico aislado 5 Pisos 
 
 
PISO 5 F5 220.13 
PISO 4 F4 175.36 
PISO 3 F3 130.81 
PISO 2 F2 86.54 
PISO 1 F1 42.71 0.7033 0.7447 
N° PISOS 
FUERZA  
HORIZONTAL  
0.7468 0.8786 
0.9795 1.0 
1.0 1.0 
DERIVA PORTICO  
SIMPLE 
DERIVA PORTICO  
SIMPLE AISLADO  
0.4408 0.5405 
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Tabla 4.15 datos de las derivas pórticos de 7 pisos 
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Fig.4.50 grafico deriva pórtico convencional vs deriva pórtico aislado 7 Pisos 
PISO 7 F7 240.44 
PISO 6 F6 202.50 
PISO 5 F5 165.28 
PISO 4 F4 128.90 
PISO 3 F3 93.56 
PISO 2 F2 59.55 
PISO 1 F1 27.51 
N° PISOS 
FUERZA  
HORIZONTAL  
DERIVA PORTICO  
SIMPLE 
DERIVA PORTICO  
SIMPLE AISLADO  
0.8657 0.9655 
0.4728 0.5982 
0.4733 
0.6659 
0.4729 
0.7258 
1.0 1.0 
1.0 1.0 
0.9535 1.0 
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Tabla 4.16 datos de las derivas pórticos de 10 pisos 
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Fig.4.51 grafico deriva pórtico convencional vs deriva pórtico aislado 10 Pisos 
PISO 10 F10 264.94 
PISO 9 F9 232.20 
PISO 8  F8 200.37 
PISO 7 F7 169.53 
PISO 6 F6 139.78 
PISO 5 F5 111.26 
PISO 4 F4 84.15 
PISO 3 F3 58.70 
PISO 2 F2 35.33 
PISO 1 F1 14.84 
1.0 1.0 
N° PISOS 
FUERZA  
HORIZONTAL  
DERIVA PORTICO  
SIMPLE 
DERIVA PORTICO  
SIMPLE AISLADO  
0.9867 1.0 
0.7380 
0.8105 
0.9027 
0.7985 
0.9225 
1.0 
0.8746 1.0 
0.6365 0.8136 
0.2544 0.3337 
1.0 1.0 
1.0 1.0 
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Tabla 4.17 datos de las derivas pórticos de 15 pisos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.51 grafico deriva pórtico convencional vs deriva pórtico aislado 15 Pisos 
PISO 15 F15 299.16 
PISO 14 F14 270.26 
PISO 13 F13 242.32 
PISO 12 F12 215.37 
PISO 11 F11 189.47 
PISO 10 F10 164.66 
PISO 9 F9 140.99 
PISO 8  F8 118.54 
PISO 7 F7 97.38 
PISO 6 F6 77.60 
PISO 5 F5 59.33 
PISO 4 F4 42.71 
PISO 3 F3 27.96 
PISO 2 F2 15.39 
PISO 1 F1 5.55 
N° PISOS 
FUERZA  
HORIZONTAL  
DERIVA PORTICO  
SIMPLE 
DERIVA PORTICO  
SIMPLE AISLADO  
1.0 1.0 
1.0 1.0 
0.9869 1.0 
0.3353  
0.9399 1.0 
0.8717 1.0 
0.7797  
0.9551 
1.0 
0.1217  
0.9745 
0.9865 
1.0027 
1.0 
1.0 
0.7849 
0.8271 
0.8880 
0.6614  
0.5142  
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
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5. ESTIMACIÓN DE COSTOS TOTALES DEL PORTICO  
CONVENCIONAL VERSUS PORTICO AISLADO. 
 
Lo que se presenta a continuación son los resultados obtenidos en este estudio 
para los costos totales. Para el pórtico convencional como el aislado, realizando 
un paralelo entre estas dos condiciones para ver algunas ventajas económicas 
comparativas, que pudiese tener una estructura sobre la otra,  
 
5.1. PRESUPUESTO 
5.1.1 Presupuesto comparativo pórtico de 5 pisos. 
Convencional Aislado
m3 20.769$           $ 75.391,47 $ 75.391,47
m3 51.082$           92.969$                $ 92.969,24
m3 18.937$           68.741$                $ 68.741,31
$ 237.102,02 $ 237.102,02
kg 2.473$              $ 18.577.497,49 $ 13.323.163,85
$ 18.577.497,49 $ 13.323.163,85
m3 1.171.128$      9.486.137$          $ 1.873.804,80
m3 817.627$         13.245.557$        $ 2.330.236,95
m3 421.605$           767.321$              $ 843.210,00
$ 23.499.015,30 $ 5.047.251,75
Un 8.200.000$      -$                           $ 24.600.000,00
$ 0,00 $ 24.600.000,00
$ 42.313.614,81 $ 43.207.517,62
 COL RECT C20.7MPa  PREM Secc B
AISLADORES HDR
16,2
1,82
0
TOTAL AISLADORES T ELEMENTOS
2,85
2,00
3,00
TOTAL CONCRETOS
PRESUPUESTO
CONSTRUCCION PORTICO CONVENCIONAL Y AISLADO EN LA BASE DE 5 PISOS
OBJETO 
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Item Un Costo  Directo
CANTIDAD
Convencional Aislado
Valor total 
1,60
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
 Viga AER C20.7MPa  Sec B PREM
 ZAPATA C20.7 MPa
 Acero Fy=414 MPa d>1/4"   Co+Fi+Ar
AISLADORES
 EXC MAT COMUN B-A H=0-2 m  MAN
 CARGUE+RETIRO MAT SOBRA    MAN
TOTAL ACEROS
CONCRETOS
3,63
3,63
1,82 AFIRMADO Su+Tr+Ri+Co       MAN
TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS
ACEROS
7512,13 5387,45
3,63
3,63
1,82
8,10
VALOR TOTAL  
NOTA: Los valores unitarios son del listado oficial de precios de infraestructura de 
Pereira 2011 
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5.1.2. Presupuesto comparativo pórtico de 15 pisos 
 
Convencional Aislado
m3 20.769$           84.114$                $ 84.114,45
m3 76.743$           391.389$              $ 391.389,30
m3 51.082$           137.921$              $ 137.921,40
m3 18.937$           173.274$              $ 173.273,55
$ 786.698,70 $ 786.698,70
kg 2.473$              $ 167.197.477,41 $ 100.652.138,66
$ 167.197.477,41 $ 100.652.138,66
m3 1.171.128$      456.915.589$      $ 140.874.987,12
m3 817.627$         39.736.672$        $ 43.710.339,42
m3 311.234$         1.587.293$          $ 1.587.293,40
m3 421.605$           1.707.500$          $ 1.880.358,30
$ 499.947.055,05 $ 188.052.978,24
Un 8.200.000$      -$                           $ 24.600.000,00
$ 0,00 $ 24.600.000,00
$ 667.931.231,16 $ 314.091.815,60
Item Un
CANTIDAD
Costo  Directo
Valor total 
Convencional Aislado
PRESUPUESTO
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
OBJETO 
CONSTRUCCION PORTICO CONVENCIONAL Y AISLADO EN LA BASE DE 15 PISOS
 EXC MAT COMUN PILOTES 5,10 5,10
 AFIRMADO Su+Tr+Ri+Co       MAN 2,70 2,70
MOVIMIENTO DE TIERRAS
 EXC MAT COMUN B-A H=0-2 m  MAN 4,05 4,05
48,60 53,46
 Acero Fy=414 MPa d>1/4"   Co+Fi+Ar 67609,17 40700,42
TOTAL ACEROS
CONCRETOS
 CARGUE+RETIRO MAT SOBRA    MAN 9,15 9,15
TOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS
ACEROS
VALOR TOTAL
 CONC SIMPLE 20.7 MPa PAREDES PILOT 5,10 5,10
TOTAL AISLADORES T ELEMENTOS
AISLADORES HDR 0 3,00
 ZAPATA C20.7 MPa 4,05 4,46
TOTAL CONCRETOS
AISLADORES
 COL RECT C20.7MPa  PREM Secc B 390,15 120,29
 Viga AER C20.7MPa  Sec B PREM
 
 
NOTA: Los valores unitarios son del listado oficial de precios de infraestructura de 
Pereira 2011 
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CONCLUSIONES 
 
El sistema aislado nos permitió reducir las fuerzas sísmicas que actúan en la 
estructura. Provocando la disminución de las derivas de cada piso.  
 
El sistema de aislación sísmica en las estructuras analizadas, nos lleva a lograr un 
comportamiento estructural muy superior respecto a las estructuras 
convencionales en nuestra región. 
 
Los desplazamientos relativos que tienen las estructuras con aisladores  en la 
base, son mínimos, por lo que la estructura se comporta como un sólido rígido; la 
cual absorbe toda la energía del suelo en el aislador. Esto conduce a la reducción 
de las secciones hasta lograr cifras cercanas al 1 % de la deriva de cada piso. 
 
Para asegurar la efectividad del sistema de aislamiento en la base se debe tener 
en cuéntala microzonificación de la ciudad de Pereira, para diseñar y analizar 
según el sismo que pueda atacar a la estructura. 
 
Se halló un muy buen desempeño de los pórticos planos con aislación en la base, 
presentando Aceptables valores de desplazamiento (derivas).las cuales  
estuvieron dentro de los rangos establecidos. Todo está relacionado bajo el marco 
conceptual y filosofía del reglamento colombiano de construcción sismo resistente 
2010 
 
Según el  resultado del análisis, los pórticos planos aislados en la base fueron 
satisfactorios, ya que se obtuvieron dimensiones adecuadas y factibles de realizar. 
 
Se demostró que existe una disminución de fuerzas inducidas por el sismo 
mediante el uso de aisladores.  
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Se aplicaron tres tipos de análisis diferentes para comprobar la certeza de los 
resultados que arroja el SOFTWARE; donde los análisis están comprendidos de la 
siguiente forma: 
Análisis estático  
Análisis dinámico 
Análisis (fuerza Horizontal Equivalente) FHE 
 
El resultado de la evaluación comparativa entre los pórticos convencionales y 
pórticos aislados, presenta mejores ventajas para  el pórtico aislado, en cuanto a 
especificaciones y comportamiento estructural  cuando es sometido a un sismo. 
 
En este estudio se realizó una evaluación teórica, económica y según análisis es 
viable para alturas superiores a 10 pisos debido a la probable disminución de 
costos de construcción. 
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